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Resumen y Abstract XI 
 
Resumen 
En este trabajo de investigación se evaluó la actividad fotocatalítica de pastas de 
cemento Pórtland adicionadas con nanopartículas de TiO2-xNx (oxinitruro de titanio) 
mediante la degradación de Rodamina B, así como la influencia de las edades de curado 
(65 horas y 28 días) en la eficiencia del proceso fotocatalítico. De igual forma se 
evaluaron también pastas de cemento adicionadas con nanopartículas de TiO2 (dióxido 
de titanio) a las mismas condiciones con el fin de realizar una comparación en términos 
de eficiencia. Ambas adiciones fueron caracterizadas mediante DRS, DRX y CHN. Las 
muestras se prepararon con diferentes porcentajes de adición (0,5%, 1% y 3%) y una 
relación agua/cemento constante de 0,5. La propiedad fotocatalítica de ambas adiciones 
fue evaluada en dos fuentes lumínicas (UV y luz visible) diferentes. A 65 horas de curado 
e iluminadas con luz UV, ambas adiciones obtuvieron un rendimiento similar en las 
pastas de cemento, mientras que bajo irradiación con luz visible solo el TiO2-xNx presentó 
actividad. A una edad tardía de curado (28 días) se obtuvo una disminución notable en el 
rendimiento fotocatalítico. Sin embargo, bajo estas condiciones el TiO2-xNx presentó una 
mayor eficiencia con ambas fuentes de luz, evidenciando su habilidad de llevar a cabo 
procesos fotocatalíticos mediante la absorción de fotones de baja energía. Dicha 
cualidad le permitió al TiO2-xNx mantener su eficiencia, a pesar del aumento de los 
productos hidratados del cemento a su alrededor.  
 
Palabras clave: Fotocatálisis heterogénea; Cemento Pórtland; Nanopartículas de 








XII Evaluación de las propiedades fotocatalíticas de cemento adicionado con 
nanopartículas de TiO2-xNx (Oxinitruro de Titanio) 
 
Abstract 
In this study the photocatalytic activity of white Portland cement pastes with added 
nanoparticles of TiO2-xNx (titanium oxynitride) to two different curing ages (65 hours and 
28 days) were studied. Similarly cement pastes with added TiO2 nanoparticles (titanium 
dioxide) were evaluated to the same conditions in order to make a comparison in 
efficiency. Both additions were characterized by DRS, XRD and CHN. Samples were 
prepared by adding different percentages (0.5%, 1% and 3%) and a constant 
water/binder ratio of 0.5. The photocatalytic property was evaluated by the degradation of 
the organic pigment Rhodamine B, using two light sources (UV and visible light). To 65 
hours of curing time and illuminated with UV light, both additions obtained similar 
performance in cement pastes while under irradiation with visible light only showed 
activity TiO2-xNx. At a later curing age a noticeable decrease in the photocatalytic 
performance was obtained. However the TiO2-xNx presented greater efficiency in both 
light sources, demonstrating its ability to carry out photocatalytic processes by absorbing 
photons of lower energy. This quality allows the TiO2-xNx maintain its efficiency even with 
increasing cement hydration products around. 
 
Keywords: Photocatalysis heterogeneous; Portland cement; Nanoparticles of TiO2-
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Se considera que el inicio de la era nanotecnológica se dio con el discurso del físico 
Richard Feynmam, titulado “There’s Plenty of Room at the Bottom” llevado a cabo en la 
reunión de la Sociedad Americana de Física en el Instituto de Tecnología de California, 
en 1959 [1]. Se estableció que la nanotecnología surgiría como una propuesta 
revolucionaria en el ámbito científico y que traería grandes desarrollos en Física, Química 
y Medicina, entre otros [1]. Sin embargo, no fue hasta 1974 que el término 
nanotecnología fue retomado por el profesor Norio Taguchi, definiendo ésta como la 
transformación de los materiales átomo por átomo o molécula por molécula [2]. La 
nanotecnología es el entendimiento, control y reestructuración de la materia en el orden 
de nanómetros (1 nm = 1 x 10-9 m) con el fin de crear materiales con nuevas propiedades 
y funciones [1]. Dado su orden tan pequeño, las nanopartículas presentan una alta área 
superficial y una alta reactividad química, por lo cual poseen diversas aplicaciones en los 
ámbitos electrónico, medioambiente, medico, energético, biotecnológico y militar, como la 
aplicación de nanotubos de carbono o los tratamientos médicos a escala subcelular [3-6]. 
En la industria de la construcción la aplicación de nanomateriales más conocida es la 
adición de semiconductores con actividad fotocatalítica para el desarrollo de materiales 
con propiedades descontaminantes, autolimpiantes y bactericidas [7]. La fotocatálisis 
heterogénea se originó con el descubrimiento de fujishima y Honda en 1972, con la 
separación de agua en electrodos de dióxido de Titanio (TiO2) [8]. A partir de allí, la 
fotocatálisis se definió como la aceleración de una fotorreacción por acción de un 
catalizador [7]. Dicho catalizador usualmente corresponde a un semiconductor de banda 
ancha, siendo el TiO2 el más estudiado debido a su alta estabilidad química y su baja 
toxicidad en comparación a otros (ZnO, CdS, WO3, Fe2O3) [9]. A su vez, el TiO2 presenta 
tres estructuras cristalinas las cuales son anatasa, rutilo y broquita. Se ha encontrado 
que la anatasa posee la fotoactividad más alta comparada con los otros tipos de TiO2, lo 




Dentro de los cementos con actividad fotocatalítica se han realizado diversos estudios 
utilizando nanopartículas de TiO2 como adición, evaluando diversas variables como el 
tiempo de envejecimiento del cemento, el tipo de contaminante a degradar, las 
proporciones anatasa y rutilo, la fuente de luz empleada, la relación agua-cemento, entre 
otras [7, 10-20]. Se ha establecido que las nanopartículas de TiO2  pierden efectividad 
con el tiempo, por la presencia de mayor cantidad de productos de hidratación del 
cemento que envuelven a las nanopartículas evitando que estas puedan ser activadas 
por fotones de luz [16, 17]. Adicionalmente se ha encontrado que el nano-TiO2 soportado 
en la matriz cementante presenta selectividad a la hora de degradar contaminantes, y 
esto es influenciado por el tamaño molecular del contaminante y la porosidad de la 
matriz, ya que son factores que permiten el contacto entre las nanopartículas y la especie 
química a degradar [11]. Por otra parte, para llevar a cabo procesos fotocatalíticos el TiO2 
requiere ser irradiado con luz ultravioleta (UV), y es una gran limitante que trae consigo el 
uso de éste fotocatalizador. En un esfuerzo por superar dicho obstáculo, se ha logrado 
modificar las propiedades ópticas de éste material insertando átomos en su estructura 
cristalina con el fin de aumentar su efectividad. Se ha demostrado que el TiO2 presenta 
fotoactividad para longitudes de onda mayores a 400 nm (luz visible), cuando se 
encuentra dopado con átomos de nitrógeno [21]. 
 
Actualmente se ha encontrado que es bastante escaso el conocimiento que se tiene 
sobre cementos fotocatalíticos activados con luz visible, así como su eficiencia en función 
de las variables antes mencionadas. Por lo tanto se planteó la realización de ésta tesis 
de maestría, la cual propone evaluar la degradación de Rodamina B en pastas de 
cemento Pórtland adicionadas con nanopartículas de oxinitruro de Titanio (TiO2-xNx), con 
el objetivo de determinar su actividad fotocatalítica en luz visible y dar respuesta a 
algunas de las incógnitas existentes, como el rendimiento fotocatalítico de éste en 
función de las edades de curado (65 horas y 28 días), los porcentajes de adición (0,5%, 
1%, 3%) y el tipo de fuente de luz empleada (Luz visible y ultravioleta).  




En la actualidad los gobiernos han desarrollado diversas estrategias para mitigar los 
efectos nocivos de contaminantes presentes en el medio ambiente, como lo son las 
regulaciones establecidas para las emisiones procedentes principalmente de vehículos y 
la industria en general [22, 23]. Entre estos contaminantes se encuentran los compuestos 
orgánicos volátiles (COV) que en su mayoría presentan cadenas de hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HAP), catalogados como agentes cancerígenos y causantes de 
diversas enfermedades en las vías respiratorias [22, 24]. Cabe destacar que a través del 
campo investigativo se ha realizado la búsqueda de posibles soluciones a dicha 
problemática. La fotocatálisis heterogénea es uno de los Procesos Avanzados de 
Oxidación (PAO’s) más estudiados y ha cobrado gran importancia en los últimos años ya 
que surge como una alternativa viable para la degradación de contaminantes en el medio 
ambiente. Esta consiste en reacciones de óxido-reducción llevadas a cabo en la 
superficie de un catalizador irradiado con luz. El contaminante es adsorbido en la 
superficie del catalizador y a su vez es atacado por radicales libres hidroxilo (OH•), 
desencadenando su posterior remoción. Dentro de las principales aplicaciones de ésta 
tecnología, se encuentra la adición de nanopartículas de TiO2 a materiales usados 
tradicionalmente en el área de la construcción [2,7]. Se ha demostrado que el TiO2 es 
capaz de otorgarle al cemento propiedades descontaminantes [25], biocidas [26] y 
autolimpiantes [1,27], que son de gran utilidad para mitigar la problemática ambiental de 
las urbes densamente pobladas. Sin embargo, una limitación que presenta el TiO2 es que 
éste presenta un ancho de banda prohibida (band gap) aproximado de 3,2 eV/átomo, por 
lo tanto solo es capaz de utilizar una pequeña fracción del espectro de radiación, en la 
región UV (λ < 380 nm), para realizar procesos fotocatalíticos. Una solución hallada para 
mejorar el rendimiento cuántico (número de eventos producidos por fotón de luz 
absorbido) de éste semiconductor, plantea la posibilidad de insertar átomos de Nitrógeno 
en la estructura cristalina del TiO2 para formar un oxinitruro de Titanio (TiO2-xNx) [21]. De 
esta forma se logra que el fotocatalizador pueda aprovechar un espectro de absorción 
más amplio, aprovechando las longitudes de onda ubicadas en el rango visible, para el 
desarrollo de procesos fotocatalíticos. Cabe destacar que la luz visible constituye una 
gran parte del espectro solar y de fuentes de luz artificial, por tanto el estudio de la 
adición de nanopartículas de TiO2-xNx al cemento constituye un avance en el desarrollo 
de cementos fotocatalíticos de mejor desempeño, en comparación a los activados con luz 
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ultravioleta (UV). Es poca la información existente sobre cementos fotocatalíticos 
activados con luz visible, por lo cual en éste trabajo se evaluó la actividad fotocatalítica 
de pastas de cemento Pórtland adicionadas con nanopartículas de TiO2-xNx. Esto se logró 
constatando la disminución del pigmento Rodamina B en las muestras de cemento 
adicionado cuando fueron expuestas a la luz. La Rodamina B fue seleccionada como 
contaminante para éste estudio por ser un pigmento orgánico que presenta HAPs en su 
estructura química, siendo estos, compuestos contaminantes altamente nocivos que se 
encuentran en medios ambientes urbanos [24]. Adicionalmente, la decoloración de 
Rodamina B puede ser seguida en tiempo real mediante colorimetría, lo que permite 
evaluar también la propiedad autolimpiante de las muestras de cemento adicionado. En 
este trabajo también se evaluó la incidencia de algunas variables en la eficiencia 
fotocatalítica, como las edades de curado de las pastas de cemento adicionado (65 horas 
y 28 días), el tipo de fuente de luz empleada (luz visible y luz ultravioleta) y los 
porcentajes de adición (0%, 0,5%, 1%, 3%). A su vez también se hizo una comparación 
de la eficiencia obtenida para cemento adicionado con TiO2-xNx frente al cemento 
adicionado con TiO2. Cabe destacar que en esta investigación la evaluación de la 
actividad fotocatalítica de los cementos adicionados a través de la degradación de 
Rodamina B permitió determinar no solo la propiedad autolimpiante de estos al estar 
expuestos a la luz, sino también evaluar su capacidad para degradar compuestos 



















1. Objetivo General 
Evaluar el efecto fotocatalítico de pastas de cemento Pórtland adicionadas con 
nanopartículas de Oxinitruro de Titanio (TiO2-xNx) con el fin de obtener un material 
cementante de mejor desempeño con respecto a sus propiedades descontaminantes, 
autolimpiantes y bactericidas. 
2. Objetivos Específicos 
 Comprender los fenómenos y mecanismos fotocatalíticos de nanopartículas de 
oxinitruro de Titanio (TiO2-xNx) en la degradación de contaminantes orgánicos.   
 Estudiar el comportamiento de las nanopartículas de oxinitruro de Titanio (TiO2-xNx) al 
ser adicionadas a pastas de cemento Pórtland. 
 Plantear una metodología para la evaluación de la actividad fotocatalítica de cemento 
Pórtland adicionado con nanopartículas de oxinitruro de Titanio (TiO2-xNx).    
 Comprender el comportamiento de las nanopartículas de oxinitruro de Titanio (TiO2-
xNx) con las fases hidratadas del cemento Pórtland a edades tempranas y tardías (65 
horas y 28 días respectivamente). 
 Evaluar la actividad fotocatalítica de las nanopartículas de oxinitruro de Titanio (TiO2-
xNx) adicionadas en el cemento Pórtland mediante la degradación de Rodamina B. 
 Determinar la viabilidad de implementar nanopartículas de oxinitruro de Titanio (TiO2-






























MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
MARCO TEÓRICO 
1.1 Cemento Pórtland 
Es un material inorgánico que fragua y desarrolla resistencia mecánica por medio de 
reacciones químicas con el agua donde se forman hidratos, los cuales son capaces de 
endurecer incluso sumergidos en agua [28]. Por su parte, la Norma Técnica Colombiana 
NTC 31 [29] lo define como un producto que se obtiene de la pulverización del Clinker 
Pórtland con la adición de una o más formas de sulfato de calcio. Se admite la adición de 
otros productos siempre que su inclusión no afecte las propiedades del cemento 
resultante. La composición química típica del cemento Pórtland se observa en la Tabla 1. 
Tabla 1. Composición química típica del cemento Pórtland. Tomada de [28] 
Fórmula química Fracción másica promedio (%) 
SiO2 21,8 – 21,9 
Al2O3 4,9 – 6,9 
Fe2O3 2,4 – 2,9 
CaO 63,0 – 65,0 
MgO 1,1 – 2,5 (máximo 3,0) 
SO3 1,7 – 2,6 
Na2O 0,2 
K2O 0,4 
H2O 1,4 – 1,5 
 
El cemento Pórtland se encuentra clasificado en diferentes tipos según sus propiedades 
físicas y químicas. Cada tipo posee ciertas especificaciones que lo hacen apto para 
desempeñarse de una mejor manera dependiendo su uso. En Colombia la NTC 30 [30] 
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clasifica los tipos de cemento Pórtland según su desempeño. La Tabla 2 presenta los 
tipos de cemento Pórtland según sus características principales. 
Tabla 2. Clasificación del cemento Pórtland según la norma NTC 30. Tomada de [30] 
Tipo de cemento Características 
Tipo I 
Destinado a obras de hormigón en general, 
no se le exigen propiedades especiales. 
Se subdivide en el tipo I M que tiene 
resistencias superiores al tipo I. 
Tipo II 
Destinado a obras de hormigón expuestas 
a la acción moderada de sulfatos y a obras 
donde se requiera moderado calor de 
hidratación. 
Tipo III Desarrolla altas resistencias iniciales. 
Tipo IV Desarrolla bajo calor de hidratación. 
Tipo V 
Ofrece alta resistencia a la acción de 
sulfatos. 
Pórtland blanco 
Se obtiene con materiales debidamente 
seleccionados que le confieren esta 
coloración. 
Pórtland con 
incorporadores de aire 
Se les adiciona un material incorporador 
de aire durante la pulverización. 
 
La producción de cemento Pórtland abarca distintas etapas que van desde la explotación 
de las materias primas para la fabricación de Clinker hasta el almacenamiento del 
producto final. Las materias primas para la fabricación de Clinker son generalmente 
calizas y materiales arcillosos con altos contenidos de CaO, SiO2, Al2O3 y Fe2O3. Luego 
de que las materias primas se someten a un proceso de molienda, se pre-calcinan en un 
horno a 900 °C. El proceso de clinkerización se puede realizar por vía seca o húmeda 
dependiendo si se emplea agua o no en el proceso de mezcla de los materiales [28]. 
Luego de la pre-calcinación, los materiales pulverizados se calcinan en un horno rotatorio 
a 1450 °C aproximadamente. A medida que aumenta la temperatura en el horno ocurre 
en los materiales una fusión parcial y la aparición de una fase líquida. En esta etapa se 
adicionan usualmente mineralizadores como la fluorita (CaF2) que facilitan la fusión 
parcial de las materias primas, mejorando la eficiencia del proceso. De igual forma se 
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llevan a cabo una serie de reacciones químicas, como la descarbonatación de la calcita 
(CaCO3) y la formación de silicatos cálcicos [28]. Algunas de estas reacciones se 
presentan a continuación: 
                                    3𝐶𝑎𝑂 + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶𝑎3(𝑆𝑖𝑂5) ≡ 𝐶3𝑆                                              [Ec. 1] 
                                    2𝐶𝑎𝑂 + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶𝑎2(𝑆𝑖𝑂4) ≡ 𝐶2𝑆                                              [Ec. 2] 
                                   3𝐶𝑎𝑂 + 𝐴𝑙2𝑂3 → 𝐶𝑎3𝐴𝑙2𝑂6 ≡ 𝐶3𝐴                                             [Ec. 3] 
                          4𝐶𝑎𝑂 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐹𝑒2𝑂3 → 𝐶𝑎4𝐴𝑙2𝐹𝑒2𝑂10 ≡ 𝐶4𝐴𝐹                               [Ec. 4] 
Luego del proceso de calcinación el Clinker se enfría rápidamente y pasa por un proceso 
de molienda para luego mezclarse con un porcentaje de 2% a 4% de yeso (CaSO4 2H2O) 
con el fin de regular los tiempos de fraguado durante la hidratación [28]. Algunas 
características y propiedades del cemento como la durabilidad, la ganancia de 
resistencias a edades tempranas y el calor de hidratación, así como los diferentes tipos 
de cemento Pórtland, dependen de las características, la composición y la mineralogía de 
las fases del Clinker. En la Tabla 3 se observa la nomenclatura de los principales óxidos 
que componen el cemento, mientras en la Tabla 4 se muestran los compuestos 
hidratados que se forman, los cuales contribuyen en el endurecimiento de la pasta y en el 
mejoramiento de las propiedades mecánicas. 
Tabla 3. Designación común de componentes óxidos presentes en el cemento Pórtland. Tomada de [28]  
Óxido (nombre común) Fórmula química Símbolo 
Dióxido de Silicio (Sílice) SiO2 S 
Trióxido de Aluminio (Alúmina) Al2O3 A 
Trióxido de Hierro (Hematita) Fe2O3 F 
Óxido de Hierro (wustite) FeO f 
Óxido de Magnesio (Magnesia) MgO M 
Trióxido de azufre SO3 S 
Óxido de Sodio Na2O N 
Óxido de Potasio K2O K 
Pérdida en ignición (agua) H2O H, W, LOI 
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Tabla 4. Nombre común de minerales sintéticos presentes en el cemento Pórtland y sus productos 
después de la hidratación. Tomada de [28] 
Compuesto químico Nombre del mineral Fórmula química Símbolo 
Silicato tricálcico Alita 3CaO.SiO2 = Ca3SiO5 C3S 
Sílicato bicálcico Belita 2CaO.SiO2 = Ca2SiO4 C2S 



















Hidróxido de Calcio Portlandita CaO.H2O = Ca(OH)2 CH 
Hidroxisulfato de 





















El cemento Pórtland es capaz de desarrollar resistencias mecánicas gracias a sus 
propiedades adhesivas y cohesivas producto de reacciones de hidrólisis e hidratación 
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entre silico aluminatos cálcicos y el agua [28]. Durante la hidratación del cemento se 
llevan a cabo diversas reacciones químicas que pueden durar por días o semanas. Los 
principales productos de hidratación del cemento son el llamado gel de tobermorita y la 
portlandita (Tabla 4) provenientes de la reacción del silicato tricálcico (C3S) y el silicato 
bicálcico (C2S) con el agua. A su vez el C3A y el yeso reaccionan con el agua para formar 
etringita (AFt) (Tabla 4), la cual aporta en la ganancia de resistencias mecánicas durante 
las primeras etapas de hidratación. En los primeros minutos de la hidratación, la mayoría 
de los compuestos se disuelven parcialmente y la solución es saturada rápidamente por 
hidróxido de calcio (Ca(OH)2). Pocos minutos después, se da la formación de cristales de 
etringita (AFt) y aparecen cristales tabulares de portlandita (CH) [28]. A partir de aquí, se 
desarrolla un gel de aluminatos cálcicos hidratados que cubre las partículas de cemento, 
siendo en este caso el yeso un retardante que controla la velocidad de la reacción en 
esta etapa [28]. En general el C3A y C3S son las primeras fases en hidratarse liberando 
una gran cantidad de calor a diferencia del C2S que presenta una hidratación mucho más 
lenta. Al cabo de 28 días de curado, ya el cemento ha adquirido la mayoría de sus 
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1.2 Semiconductores 
Los semiconductores son materiales que poseen una conductividad eléctrica variable en 
función de la temperatura [9]. De igual forma, los semiconductores presentan 
propiedades eléctricas intermedias entre los conductores y los aislantes eléctricos, lo que 
posibilita la implementación de éstos en la industria electrónica [31]. 
Las características de los semiconductores se deben principalmente a la estructura de 
bandas de energía que éstos presentan. Una banda de energía se puede definir como el 
solapamiento de orbitales atómicos de una red de átomos en la cual se permite el tránsito 
de electrones. Existen dos bandas energéticas de interés para los semiconductores que 
son la banda de valencia (BV) y la banda de conducción (BC). Ambas bandas surgen del 
solapamiento de los niveles atómicos de los electrones de valencia, y según su grado de 
ocupación, contienen los niveles ocupados más altos y los niveles desocupados más 
bajos. Por otra parte, existen intervalos de energía donde no están permitidos estados 
electrónicos [9]. Dichos intervalos se denominan banda de energía prohibida (Eg) (gap en 
inglés), siendo esta la diferencia de energía entre el punto más bajo de la banda de 
conducción y el más elevado de la banda de valencia [32].  
En la Figura 1 se muestra una esquematización de la estructura de bandas de los 
semiconductores expresada en función de la densidad de estados energéticos (DEE). La 
función DEE representa la cantidad de niveles electrónicos encontrados en un intervalo 
de energía. La energía de Fermi (EF) corresponde el valor máximo de energía ocupado 
por los electrones a 0 K, de modo que a estas condiciones los estados energéticos 
mayores a EF permanecen desocupados como se observa en la Figura 1.a [9]. A 
temperaturas mayores los electrones de la banda de valencia son capaces de ocupar 
estados electrónicos de mayor energía (> EF) localizados en la banda de conducción, 
dejando espacios de carga positiva en la banda de valencia llamados huecos, Figura 1c. 
La conductividad eléctrica de un material se relaciona también con la existencia de 
portadores de carga. Los metales, que presentan buena conductividad, poseen 
electrones (e-) en la banda de conducción, mientras que los semiconductores presentan 
electrones (e-) en la banda de conducción y los huecos (h+) en la banda de valencia [9], 
como se observa en la Figura 1c. Este fenómeno está estrechamente relacionado con el 
ancho de banda prohibida (Eg) del material. Para el caso de los metales, la EF se 
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encuentra en la banda de conducción, mientras que para los semiconductores y aislantes 
EF se localiza en la banda prohibida. La diferencia entre los últimos se basa en el ancho 
de Eg, ya que los semiconductores poseen un Eg lo bastante pequeño para que se 
puedan excitar (térmicamente, con luz o con descargas eléctricas) electrones de la banda 
de valencia a la de conducción [9].  
 
Figura 1. Estructura de bandas a 0 K para un semiconductor (a) y (b). Estructura de bandas para un 
semiconductor a temperaturas mayores a 0 K (c). Espacios en gris corresponden a estados ocupados 
por electrones. EF es la energía de Fermi, EC y EV son la energía de conducción y de valencia 
respectivamente. Tomada de [9]. 
De igual forma, el ancho de Eg es el que define el tipo de estímulo necesario para la 
activación de un semiconductor. Si se requiere excitar los electrones mediante radiación 
electromagnética, es posible calcular la cantidad de energía necesaria para realizar dicho 
proceso. Esto es posible utilizando la relación Planck-Einstein para un fotón expresada 
en la ecuación 5, donde h es la constante de Planck, v es la frecuencia, c es la velocidad 
de la luz y λ es la longitud de onda del fotón. 
                                                               𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐
λ
                                              [Ec. 5] 
E corresponde a la energía, que en este caso sería el ancho de la banda prohibida del 
semiconductor, Eg. En la actualidad se conoce el valor de Eg de gran parte de los 
semiconductores, por lo tanto es posible realizar el cálculo. Para el caso del dióxido de 
titanio (TiO2), Eg corresponde a 3,2 eV por átomo para la fase anatasa. Por lo tanto, para 
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excitar los electrones de la banda de valencia se requeriría una radiación 
electromagnética con una longitud de onda aproximada igual o menor a 387 nm, por lo 
tanto correspondería a la región ultravioleta (UV), más propiamente la región del 
ultravioleta cercano (UV-A) que corresponde al rango de longitudes de onda desde 320 
hasta 400 nm [33]. Dicha región abarca energías desde los 3,2 eV hasta 100 eV [34].       
1.2.1 Dióxido de Titanio (TiO2) 
El titanio es un elemento de transición del bloque d y posee cuatro electrones de valencia 
3d24s2. El estado de oxidación más estable y común es titanio (IV), siendo de naturaleza 
covalente. A su vez, el titanio es un elemento relativamente abundante en la naturaleza 
(0,6%) [35]. Posee una estructura cristalina hexagonal compacta y es buen conductor del 
calor y de la electricidad. Adicionalmente, es mucho más liviano al compararlo con otros 
metales como el hierro o el níquel a pesar de presentar propiedades mecánicas 
similares. Es bastante resistente a la corrosión, y por todas sus propiedades antes 
descritas es muy empleado en la fabricación de equipos para la industria química y 
maquinaria para ambientes altamente corrosivos [35].  
Las fuentes de titanio más importantes en la naturaleza son los minerales de ilmenita 
(FeTiO3) y rutilo, y se componen principalmente de óxidos de titanio. Existe un proceso 
denominado proceso Kroll, por el cual se obtiene titanio usando TiCl4, a partir de la 
transformación de ilmenita o rutilo, como precursor [35]. De igual forma, las principales 
modificaciones cristalinas de los óxidos de titanio presentes en la naturaleza son: 
anatasa, rutilo y brooquita [34]. La ilmenita posee un 43-61% de TiO2 y entre 34 y 49% de 
óxido de hierro [36]. El TiO2 se obtiene generalmente por hidrólisis de TiOSO4 o por 
oxidación del TiCl4 en fase vapor, y es usado en la industria de pigmentos como 
pigmento blanco de titanio. A su vez, el TiO2 ha sido estudiado ampliamente en 
fotocatálisis gracias a sus cualidades como fotocatalizador. En el rutilo, que es el más 
común, el titanio está coordinado en forma octaédrica, mientras que en la anatasa 
presenta alrededor de cada titanio octaedros muy distorsionados de átomos de oxígeno. 
Por medio de estudios termodinámicos se ha encontrado que el rutilo es la forma más 
estable del TiO2 [35]. En la Figura 2 se presentan las estructuras cristalinas de la anatasa 
y del rutilo, donde se observa que contienen átomos de titanio hexacoordinados y átomos 
de oxígeno tricoordinados [9].                           












Figura 2. Estructura cristalina de la anatasa (a) y del rutilo (b). Tomada de [9] 
La información cristalográfica de las fases del dióxido de titanio, así como algunas 
propiedades físicas se encuentran resumidas en la Tabla 5. 
Tabla 5. Propiedades de las fases cristalinas del dióxido de titanio. Tomada de [37] 
 Anatasa Rutilo Brooquita 
Peso molecular 
(g/mol) 79,89 79,89 79,89 
Sistema cristalino Tetragonal Tetragonal Ortorrómbico 
Celda unitaria    
a (Å) 4,5845 3,7842 9,184 
b (Å)   5,447 
c (Å) 2,9533 9,5146 5,145 
Volumen 62,07 136,25 257,38 
Volumen molar 
(m3/mol) 18,693 20,156 19,377 
Densidad (kg/m3) 4,2743 3,895 4,123 
 
1.2.2 Oxinitruro de Titanio (TiO2-xNx) 
Se ha mencionado que una gran limitante en los procesos fotocatalíticos es la baja 
eficiencia del proceso en luz visible [33]. Esto se debe a que el TiO2 especialmente en 
fase anatasa, el semiconductor más empleado en fotocatálisis, no es capaz de 
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aprovechar radiaciones del espectro visible, como se mencionó en la sección 1.2. 
Muchos estudios se han realizado con el fin de mejorar el aprovechamiento de la luz 
solar y aumentar la eficiencia de la fotocatálisis con TiO2, planteando diversas estrategias 
para lograr dicho objetivo. Existen dos de estas estrategias que han ganado gran 
relevancia e interés dentro del campo investigativo, las cuales son: (I) la optimización de 
la velocidad de la reacción redox por agregado de captadores de electrones; (II) 
modificación de la estructura y composición del catalizador [36]. Justamente sobre esta 
segunda estrategia se han logrado importantes avances en el mejoramiento de la 
eficiencia del catalizador, disminuyendo la probabilidad de recombinación del par 
electrón-hueco y el aprovechamiento de un espectro electromagnético absorbido mucho 
más amplio.  
Las características eléctricas de los semiconductores son extremadamente sensibles a la 
presencia de diminutas concentraciones de átomos de impurezas [31]. Es por esto que 
uno de los enfoques seguidos incluye la modificación de la superficie específica del TiO2, 
al doparlo con iones metálicos y adicionándole compuestos capaces de transferir carga al 
semiconductor. De las investigaciones realizadas se destaca el incremento significativo 
de la fotorreactividad tanto para la oxidación como para la reducción, al dopar TiO2 con 
Fe3+, Mo5+, Ru3+, Os3+, Re5+, V4+ y Rh3+ a niveles entre 0,1 y 0,5% [36]. 
Dentro de los hallazgos más importantes en cuanto a mejoramiento del fotocatalizador se 
encuentra el dopaje de TiO2 con N (átomos de nitrógeno) para realizar procesos 
fotocatalíticos en luz visible. El TiO2 presenta vacancias aniónicas alrededor de las 
cuales compensa el déficit de carga negativa con una disminución de la carga positiva, 
adoptando el titanio un estado de oxidación +3 para un número equivalente de vacancias 
de oxígeno. De esta forma se tiene un compuesto termodinámicamente estable a pesar 
de no ser estequiométrico, escribiéndose TiO2-x [9]. Principalmente por esto, el ion nitruro 
(N-3) es capaz de ingresar a la estructura y suplir la deficiencia aniónica logrando una 
mejor estabilidad y modificando las propiedades ópticas del semiconductor. Se ha 
encontrado que los orbitales 2p del nitrógeno pueden disminuir el espaciamiento de la 
banda prohibida (Eg) cuando se mezclan con los orbitales 2p del oxígeno en el TiO2, 
permitiendo de esta forma la excitación de electrones en la banda de valencia con 
fotones de longitud de onda mayores a 400 nm [21, 38]. Autores también han 
manifestado que la fotoactividad del oxinitruro de titanio (TiO2-xNx) en luz visible se debe 
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a la presencia de estados electrónicos en la región de la banda prohibida, lo que facilita 
el salto electrónico hacia la banda de conducción [39, 40].  
Una esquematización, que ejemplifica el efecto del nitrógeno en la estructura del TiO2, se 
muestra en la Figura 3. Una banda de energía se asemeja a una autopista por la que 
transitan electrones en vez de vehículos. A su vez las autopistas están conformadas por 
la suma de varios carriles, del mismo modo que una banda energética se forma por el 
solapamiento de los orbitales atómicos de una red infinita de átomos. Como se observa 
en la Figura 3, la estructura de bandas de un semiconductor se asemeja a dos autopistas 
separadas por un río, donde la banda de valencia se representa como la autopista donde 
transitan electrones de baja energía, lo cual se simboliza por un límite de velocidad bajo 
(35 km/h) permitido. Del mismo modo la banda de conducción se representa por la 
autopista donde el límite de velocidad permitida es mayor (50 km/h), ya que por ella 
transitan electrones de energía más alta. Ambas bandas se encuentran separadas por 
una zona donde no es posible el tránsito de electrones, siendo el río la región de la 
banda prohibida (Eg) de los semiconductores. Cuando los electrones de la banda de 
valencia son excitados, pueden pasar a la banda de conducción cruzando el río a través 
de un puente como lo muestra la figura. El TiO2 permite el tránsito de electrones 
excitados hacia la banda de conducción únicamente por el puente superior lo que 
conlleva a que los electrones deban recorrer un trayecto bastante largo, y por tanto un 
requerimiento energético mayor, para llegar a su objetivo. Este trayecto simboliza el 
ancho de banda del TiO2 que solo permite el paso de electrones excitados por fotones de 
alta energía, como los provenientes de la región ultravioleta. Por otra parte, el puente 
más corto representa el Eg del TiO2-xNx. La inclusión de los orbitales 2p del nitrógeno en 
el TiO2, facilita el paso de los electrones excitados en la banda de valencia, aún para los  
electrones estimulados con fotones de baja energía (λ˃400 nm). Es este fenómeno lo 
que permite el aprovechamiento de un mayor espectro de radiación absorbida, para la 
generación de pares electrón-hueco dentro de los procesos fotocatalíticos.   
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Figura 3. Esquema de puentes que representa el salto electrónico en la estructura de bandas. Fuente 
propia. 
La Figura 4 representa los modelos estructurales para TiO2-xNx con dos opciones de 
dopaje de N: de forma intersticial y por sustitución de oxígeno en la estructura del TiO2. 
La presencia de N por sustitución o en los intersticios, inducen la formación de estados 
ocupados localizados en la banda prohibida justo por encima de la banda de valencia, 
generando actividad bajo irradiación con luz visible. Sin embargo, los huecos generados 
con luz visible presentan una menor movilidad que los generados por irradiación UV en la 
banda 2p del oxígeno, lo cual disminuye un poco el potencial de oxidación directa para 
aplicaciones fotocatalíticas [39].     
 
Figura 4. Modelo estructural de TiO2-xNx para dopaje de N sustitucional e intersticial. Tomado de [39] 
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1.3 Fotocatálisis Heterogénea 
La fotocatálisis heterogénea es un proceso de transferencia electrónica que aprovecha la 
energía radiante (visible o UV) para la remoción de contaminantes en presencia de un 
catalizador (normalmente un semiconductor de banda ancha). En la región interfacial 
entre el sólido excitado y la solución tienen lugar las reacciones de destrucción o de 
remoción de los contaminantes, sin que el catalizador sufra cambios químicos [33]. Dicho 
de otro modo, la fotocatálisis heterogénea se basa en procesos de transferencia de carga 
generados por un campo eléctrico localizado en la interfaz semiconductor-solución [9]. 
Este campo eléctrico es formado por una diferencia en la densidad de carga entre el 
semiconductor y la solución. La Figura 5 representa un esquema de los mecanismos 
fotocatalíticos llevados a cabo en dos fotocatalizadores, TiO2 y TiO2-xNx.  
 
 
Figura 5. Mecanismo de procesos fotocatalíticos llevados a cabo en una nanopartícula de TiO2 (negro) 
y TiO2-xNx (azul). Modificado de [33]. 
Se observa que el TiO2 posee un ancho de banda prohibida (Eg) que solo permite 
radiaciones electromagnéticas limitadas a la región del ultravioleta cercano (UV-A), para 
excitar los electrones de la banda de valencia y promoverlos a la banda de conducción. 
De forma contraria, la línea azul representa el Eg del TiO2-xNx el cual es ligeramente 
menor y presenta estados electrónicos en la banda prohibida. Esta cualidad le permite 
aprovechar radiación del espectro visible para excitar los electrones de la banda de 
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valencia. Cuando un fotón con energía mayor al Eg del fotocatalizador incide sobre este, 
ocurre un salto electrónico de la banda de valencia hacia la banda de conducción, 
generándose pares electrón-hueco. En la Figura 5 se puede observar que el par electrón-
hueco fotogenerado, con una vida media estimada en nanosegundos [33], es capaz de 
reaccionar con especies químicas previamente absorbidas en la interfaz semiconductor-
solución, generando procesos de óxido-reducción. Uno de los factores determinantes en 
el proceso de transferencia electrónica en la interfaz es la diferencia de energía entre los 
niveles del semiconductor y el potencial redox de las especies absorbidas [33]. En la 
zona interfacial el agente oxidante A aceptará el electrón (e-) que migró desde la banda 
de conducción y el agente reductor B donará un electrón al hueco (h+) generado en la 
banda de valencia. Como la fotocatálisis se lleva a cabo normalmente bajo condiciones 
aeróbicas, el oxígeno acepta el electrón de la banda de conducción y se convierte en un 
radical superóxido (O2•−). A su vez, el agua se utiliza en este proceso como agente 
reductor donando un electrón a la banda de valencia, transformándose en un radical 
hidroxilo (OH•) altamente oxidante que es capaz de reaccionar con la materia orgánica 
cercana a la superficie del fotocatalizador [33]. Las siguientes ecuaciones corresponden 
a los procesos previamente mencionados, en ellas se toma como referencia al dióxido de 
titanio aunque los mecanismos son aplicables también a otros semiconductores. 
  
                                                     TiO2 + ℎ𝑣 → TiO2(e
− + h+)                                     [Ec. 6] 
                                          TiO2(h
+) + H2O ad. → TiO2 + OH
•ad + H+)                        [Ec. 7] 
                                                     TiO2 (e
−) + O2 → TiO2 + O2
•−                                   [Ec. 8] 
 
Es probable que existan pares electrón-hueco que no alcancen a reaccionar con 
especies en la interfaz, en este caso los portadores de carga se recombinan y la energía 
se disipa. La alta probabilidad de recombinación electrón-hueco compite con la 
separación entre las cargas fotogeneradas y es uno de los aspectos más críticos en la 
eficiencia de la reacción fotocatalítica [33]. 
 
Existen diversos métodos encontrados en la literatura para evaluar la actividad 
fotocatalítica de un material. A continuación se presentan algunos de ellos: 
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Método de la Rodamina B 
La degradación de la Rodamina B es un indicador utilizado para evaluar la actividad 
fotocatalítica en materiales cementicios cuando estos son irradiados con luz UV o visible, 
según lo establecido por la norma UNI 11259 [41]. La Rodamina B (peso molecular = 
479,02 g mol-1) es un pigmento orgánico que presenta un color rojizo debido a su sistema 
π-electrón altamente deslocalizado [27]. Este pigmento es empleado principalmente por 
ser soluble en el agua y presentar baja sensibilidad a la alcalinidad del cemento. 
Adicionalmente, como se observa en la Figura 6, la Rodamina B presenta un antraceno e 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) en su estructura química, lo que lo asemeja 
a diversos contaminantes altamente nocivos [24] encontrados en las grandes ciudades. 
Este método permite también evaluar la propiedad autolimpiante de pastas y morteros de 
cemento [27], la cual es una de las habilidades que presentan los cementos 
fotocatalíticos. 
 
Figura 6. Estructura química de la Rodamina B (C28H31ClN2O3). Tomada de [27] 
 
La decoloración de la Rodamina B en las muestras puede ser seguida en tiempo real 
mediante espectrofotometría, a través de sistemas de clasificación del color. Existen 
muchos sistemas que clasifican, ordenan y miden el color según sus propios parámetros 
de medida, sin embargo el más empleado para determinar la degradación de Rodamina 
B en el cemento es el establecido por la CIE (Commission Internationale de l’Eclairage) 
más propiamente el modelo de coordenadas colorimétricas L*, a*, b* [42]. En este eje de 
coordenadas L* corresponde a la luminosidad y es la que permite establecer el grado de 
oscuridad o blancura, partiendo desde el cero absoluto (negro) hasta 100 (blanco). Por 
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su parte, la coordenada a* corresponde a tonalidades rojizas para valores mayores que 
cero y tonalidades verdes para valores negativos. Por último la coordenada b* establece 
la tendencia al color azul para valores negativos y valores positivos para el color amarillo.  
 
Las coordenadas colorimétricas L*a*b* se calculan a partir de los valores triestímulos (X, 
Y, Z) que establecen los modelos matemáticos para la medición del color. Dichos valores 
se muestran en las siguientes ecuaciones: 
 
                                                 𝐿∗ = 116(𝑌 𝑌𝑛⁄ )
1/3 − 16                                         [Ec. 9]                   
                                             𝑎∗ = 500[(𝑋 𝑋𝑛)⁄
1
3 − (𝑌 𝑌𝑛)⁄
1
3]                                    [Ec. 10] 
                                             𝑏∗ = 200[(𝑌 𝑌𝑛)⁄
1
3 − (𝑍 𝑍𝑛⁄ )
1
3]                                     [Ec. 11] 
 
Método de Azul de Metileno 
Este método evalúa la actividad fotocatalítica de un material a través de la degradación 
de azul de metileno por acción de la luz. El azul de metileno es un pigmento orgánico 
cuya concentración puede ser determinada por medio de espectroscopia UV-vis. El 
método establece una curva cinética de degradación del pigmento, donde se observa la 
disminución de este en un tiempo establecido de exposición a la luz. Sin embargo, hay 
que tomar en consideración que la exposición del azul de metileno a la radiación 
ultravioleta produce además su degradación por fotólisis. La energía absorbida se disipa 
en forma de reacciones químicas por radicales libres que degradan el compuesto. Por 
ello es necesario determinar la influencia de la fotólisis en la disminución de la 
concentración del compuesto para la validación de los resultados [43]. 
 
Método de remoción de NO 
La degradación de NO es otro método que permite determinar la actividad fotocatalítica 
de los cementos adicionados con fotocatalizadores. La norma ISO 22197 [44] establece 
este método para evaluar la purificación del aire por parte de superficies fotocatalíticas, 
de cerámicos o materiales cementicios, bajo irradiación con luz ultravioleta. El método 
consiste en exponer la superficie del material a evaluar a un modelo de aire contaminado 
con NO, mientras es iluminado con luz UV. El proceso es monitoreado en tiempo real 
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mediante técnicas analíticas de quimioluminiscencia que permiten determinar la 
concentración del NO. El rendimiento de purificación del aire que alcance el material 
fotocatalítico, está determinado por la cantidad de óxidos de nitrógeno removidos por 
este (NOx = NO removido – NO2 formado), donde el mecanismo de reacción es descrito por el 
proceso DeNOx. A su vez, el proceso DeNOx se resume en las ecuaciones 12 y 13, y 
ocurre por la conversión del NO en NO2 y NO3- por acción de radicales hidroxilo (OH•) 
generados en la superficie del fotocatalizador cuando este es iluminado. 
 
                                                  𝑁𝑂 + 𝑂𝐻.  →  𝑁𝑂2 + 𝐻
+                                          [Ec. 12] 
 
                                                  𝑁𝑂2 + 𝑂𝐻
.  →  𝑁𝑂3
− + 𝐻+                                         [Ec. 13] 
 
Previamente a la degradación del NO, se determina la adsorción y desorción molecular 
del NO en la muestra mediante un ensayo con las luces apagadas. Usualmente la 
actividad fotocatalítica del material disminuye por la presencia de productos de reacción 
en la superficie de este, ya que los iones nitrato (NO3-) forman sales con cationes 
metálicos presentes en el cemento o reaccionan con el agua para formar ácido nítrico 
débil. Por esta razón, en ocasiones es necesario restaurar la muestra lavándola con 
agua.    
 
Existen otros métodos encontrados en la literatura que permiten también evaluar la 
actividad fotocatalítica. Entre ellos se destacan la degradación de compuestos orgánicos 
volátiles (COV) como el benceno, el tolueno y el etilbenceno  [10, 11] y la remoción de 
bacterias [12].  
 
1.4 Nanotecnología en materiales de construcción 
La nanotecnología se ha convertido en un importante tema de investigación en los 
últimos años por el alcance y la variedad de aplicaciones que esta presenta en casi todos 
los campos de la ciencia. La nanotecnología se define como el control y la 
reestructuración de la materia en el orden nanométrico (1 nm = 1 x 10-9 m) para la 
obtención de materiales con nuevas propiedades y funciones [1]. En la actualidad, los 
avances y las aplicaciones de la nanotecnología en el campo de materiales de 
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construcción han sido irregulares. La nanotecnología en el concreto a escala comercial 
se ha limitado a pocos resultados exitosos convertidos en productos en el mercado. A 
pesar de esto, la nanotecnología ha permitido aumentar el conocimiento y entendimiento 
de fenómenos básicos en el cemento como las propiedades mecánicas de las principales 
fases hidratadas, la hidratación del cemento, las interfaces en el concreto y los 
mecanismos de degradación [1]. Este conocimiento permite que se pueda mejorar el 
desempeño de los materiales de construcción en cuanto a durabilidad y resistencias 
mecánicas, adicionándole nuevas propiedades como la capacidad autolimpiante y 
descontaminante, el control de propagación de fisuras, alta ductilidad, la 
autoesterilización por capacidad bactericida, entre otras. Adicional a esto, es necesario 
mencionar los avances alcanzados en el desarrollo de nuevos equipos que han 
contribuido a entender en gran medida los fenómenos ocurridos a escala nanométrica. 
Un ejemplo de esto son los microscopios electrónicos de barrido (SEM por sus siglas en 
inglés) que han permitido el entendimiento de la morfología y la composición de los 
productos de hidratación del cemento. De igual forma, ha sido amplio el conocimiento 
desarrollado por las técnicas de nanoindentación que contribuyen a comprender más a 
fondo los módulos elásticos, siendo una de estas la técnica de microscopía de fuerza 
atómica (AFM por sus siglas en inglés). En este caso, se han obtenido los módulos 
elásticos de las principales fases de hidratación del cemento, y se han desarrollado 
modelos moleculares para predecir la aparición de estas fases en el proceso de 
hidratación [1].    
 
La nanotecnología en materiales de construcción ofrece una amplia variedad de 
aplicaciones que varían de acuerdo a las características del nanomaterial empleado y a 
la solución de una problemática establecida. A continuación se presentarán algunos 
desarrollos realizados en este campo. 
 
Nanopartículas de óxidos metálicos 
Existen muchos estudios que buscan mejorar las propiedades mecánicas del cemento, 
incorporándole a este nanopartículas. Las nanopartículas presentan una gran área 
superficial otorgándole a estas una amplia reactividad química. A su vez, también pueden 
actuar como centros de nucleación promoviendo la hidratación en el cemento, participar 
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en la reducción de la porosidad para mejorar las resistencias y la durabilidad, y servir de 
nanorefuerzo densificando la microestructura y la zona de transición interfacial (ITZ) [1]. 
 
En el caso de las adiciones de nanosílice (nano-SiO2) al cemento, se ha encontrado que 
mejora sustancialmente el desarrollo de resistencias a la compresión especialmente a 
edades tempranas (3 días) [13]. Se ha demostrado también que la nano-SiO2 presenta 
una mayor actividad puzolánica que el humo de sílice, obteniendo mejores resistencias 
mecánicas [1]. Existen ciertas variables que influyen en el desempeño de la nano-SiO2 
en el cemento, como son la ruta y condiciones de síntesis de las nanopartículas y la 
dispersión de estas en la matriz cementante [1]. En cuanto al porcentaje de adición más 
apropiado de nanosílice, parecería más aconsejable utilizar porcentajes no superiores al 
5% dadas sus características ya que con el incremento en el porcentaje de ésta adición 
se incrementa la demanda de agua, se dificulta la homogenización de la mezcla, se 
genera mayor calor de hidratación y se aumentan considerablemente los costos de 
producción [13].     
 
Otra de las adiciones ampliamente estudiadas es el óxido de hierro nanométrico (nano-
Fe2O3) que le otorga capacidades de autodetección y mejoras en las resistencias a 
compresión y a flexión al concreto, ya que la resistencia eléctrica de estos es capaz de 
cambiar cuando se la aplican cargas, demostrando que pueden detectar su propio estrés 
de compresión [1]. Así mismo se ha encontrado que el nano-Fe2O3 vuelve más compacta 
la matriz cementante al sellar microporos y nanoporos mejorando las propiedades 
mecánicas del cemento [14]. 
 
La nanoalúmina (nano-Al2O3) adicionada a morteros mejora notablemente el módulo 
elástico, sin embargo se ha encontrado que la fase α-alúmina de esta incide 
negativamente en las resistencias a compresión cuando presenta una alta cristalinidad ya 
que su reactividad y su superficie específica se ven seriamente disminuidas [13]. 
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  ESTADO DEL ARTE 
1.5 Nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2)  
La aplicación más conocida de nanopartículas en la industria de la construcción tiene que 
ver con la capacidad fotocatalítica de los semiconductores y su adición a los materiales 
de construcción para otorgarles propiedades autolimpiantes, bactericidas y 
descontaminantes. La fotocatálisis heterogénea se originó con el descubrimiento de 
fujishima y Honda [8] en 1972, con la separación de agua en electrodos de dióxido de 
titanio (TiO2), a partir de allí han sido numerosos los trabajos investigativos realizados en 
este campo. Muchos semiconductores como el ZnO, TiO2, Fe2O3, WO3, y CdS, poseen 
actividad fotocatalítica, sin embargo el TiO2 es el más usado gracias a su alta estabilidad 
química y baja toxicidad [9]. En 2006 los resultados del proyecto PICADA (Photo-catalytic 
Innovative Coverings Applications for De-pollution Assessment) fueron la base para el 
desarrollo de recubrimientos con TiO2 con propiedades autolimpiantes y 
descontaminantes [2]. A partir de allí se han reportado resultados importantes al evaluar 
la actividad fotocatalítica de pastas y morteros de cemento adicionados con TiO2 y luz 
ultravioleta. En algunos de ellos, se ha encontrado que los procesos fotocatalíticos 
dependen de las propiedades en la matriz cementante, ya que existe una diferencia de 
fotoactividad en relación a los porcentajes de adición, entre pastas y morteros 
adicionados con TiO2. La figura 7 corresponde a la actividad fotocatalítica de pastas y 
morteros de cemento con diferentes porcentajes de adición de TiO2, evaluadas mediante 
degradación de Rodamina B durante 7 horas de exposición a luz ultravioleta. Se observa 
que en las pastas de cemento, el aumento del contenido de TiO2 presenta una relación 
directamente proporcional con la actividad fotocatalítica, contrario al comportamiento que 
presentan los morteros adicionados.   
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Figura 7. Actividad fotocatalítica de pastas y morteros de cemento versus el contenido de TiO2. 
Tomada de [27] 
 
Algunos autores [27] sugieren que las nanopartículas de TiO2 adicionadas en morteros 
no alcanzan la radiación ultravioleta suficiente ya que los agregados dificultan la 
absorción de fotones. Esta puede ser una de las principales razones por la cual Bolte et 
al. [45] no reportaron un aumento proporcional de la actividad fotocatalítica mediante la 
degradación de Rodamina B, en morteros adicionados con TiO2 al incrementar los 
porcentajes de adición de 3% a 10%. En la misma línea, Diamanti et al. [15] evaluaron la 
degradación de Rodamina B y pigmentos con contenidos de óxido de hierro en morteros 
adicionados con 5% de TiO2, encontrando que la naturaleza del contaminante afecta la 
capacidad de degradación en morteros con adición, ya que los pigmentos que 
presentaron óxidos de hierro inhibieron parcialmente la actividad fotocatalítica de las 
nanopartículas de TiO2. Por otra parte, los resultados en pastas de cemento adicionadas 
han sido significativamente contrarios a los obtenidos en morteros. En este caso 
encontramos el trabajo de Plassais et al. [27], quienes encontraron que al aumentar las 
proporciones de adición de nanopartículas de TiO2 a pastas de cemento, se aumenta la 
eficiencia fotocatalítica en la degradación del pigmento orgánico Rodamina B al 
incrementarse el número de sitios activos disponibles, similar a lo reportado por 
Cárdenas et al. [16]. En cuanto a los porcentajes de adición óptimos de TiO2 en pastas 
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de cemento, algunos autores manifiestan que valores altos como 6% [10] o 10% [11, 45] 
son adecuados para alcanzar una eficiente degradación de contaminantes. A pesar de 
esto, otros investigadores mencionan que es posible obtener una alta eficiencia 
fotocatalítica con bajos porcentajes de adición, siempre y cuando se aproveche el efecto 
sinérgico de una proporción de fases cristalinas anatasa-rutilo. En este caso han 
encontrado que una proporción 85:15 (anatasa:rutilo) de TiO2 permite obtener resultados 
importantes en la remoción de contaminantes, con porcentajes de adición entre 3% [16, 
17] y 5% [27, 15]. Otro de los aspectos fundamentales que afecta la actividad 
fotocatalítica de pastas de cemento adicionadas con TiO2, son como se mencionó, las 
fases cristalinas del TiO2 (anatasa y rutilo) y su influencia en las edades de curado de 
dichas pastas. En este caso, Cárdenas et al. [16] encontraron que a edades tempranas 
de curado (65 horas) la fase anatasa presenta una mejor eficiencia fotocatalítica en la 
degradación de Rodamina B al encontrarse rodeada de menor cantidad de productos de 
hidratación. Sin embargo, a 28 días de curado la carbonatación del cemento y la 
aparición de más productos hidratados, disminuye notablemente la actividad fotocatalítica 
con lo cual sobresale el efecto sinérgico de una proporción uniforme de anatasa:rutilo 
(50:50). Adicional a esto, algunos investigadores han encontrado que el efecto sinérgico 
de las fases del TiO2 a edades tardías de curado (28 días) se ve influenciado también por 
el tipo de contaminante a degradar, siendo adecuada una proporción anatasa:rutilo de 
50:50 en la degradación de Rodamina B [16], mientras que con una proporción 
únicamente de anatasa (100:0) se obtiene una degradación eficiente de NO [17]. Otros 
estudios como el de Sitrini et al. [10], han evaluado la propiedad del cemento adicionado 
con nano-TiO2 para la degradación de gases contaminantes, como compuestos 
orgánicos volátiles (COV), benceno, tolueno, y etilbenceno, obteniendo altos porcentajes 
de mineralización de los compuestos empleados para un 6% de adición de TiO2. De 
forma contraria, Chen et al. [11] reportaron que no fue posible degradar Tolueno incluso 
con un 10% de adición de TiO2 a las pastas de cemento estudiadas, a pesar de haber 
obtenido una degradación significativa de NO, similar a lo reportado por Cárdenas et al. 
[17]. De esta forma es posible que exista selectividad del TiO2 a la hora de degradar 
contaminantes, cuando se encuentra soportado en la matriz cementante, y que algunos 
factores como el tamaño molecular del contaminante a degradar, la porosidad y la edad 
de envejecimiento de la pasta de cemento, influyan notablemente en la eficiencia 
fotocatalítica. En este aspecto, se ha encontrado que las fases cristalinas del TiO2 
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también juegan un papel importante en la degradación de NO. Autores [17] han reportado 
que al degradar NO, la mejor eficiencia se obtiene con una proporción 85:15 de 
anatasa:rutilo para 65 horas de curado, y que la actividad fotocatalítica disminuye a 
medida que aumenta el envejecimiento de las pastas de cemento (28 días). 
 
Así mismo, algunos investigadores [18, 19] han estudiado el efecto de la dispersión de 
las nanopartículas de TiO2 en el cemento y su influencia en la hidratación de la principal 
fase anhidra del cemento (C3S), encontrando que bajo ciertas condiciones, el ultrasonido 
favorece la correcta dispersión de las nanopartículas en la matriz cementante. 
Adicionalmente, un aumento en el área superficial del TiO2 trae consigo un incremento en 
la hidratación del C3S, generando sitios de nucleación adicionales para la formación de 
productos de hidratación [19]. Estas observaciones permiten sugerir que 
comportamientos como el fraguado, el desarrollo de resistencias y la permeabilidad en 
los cementos adicionados con nanopartículas, pueden ser optimizados controlando 
variables como el tamaño de partícula de la adición. En este caso Chen et al. [20] 
reportaron que al adicionar nanopartículas de TiO2 más pequeñas, conlleva un aumento 
en la demanda de agua, tiempos de fraguado más cortos y ganancias en resistencia a 
compresión, durante los primeros periodos de hidratación, de forma similar a lo reportado 
en otros trabajos sobre el efecto de la adición de nanopartículas en el cemento [1, 2].                                   
1.6 Nanopartículas de oxinitruro de titanio (TiO2-xNx) 
Una de las principales desventajas de los cementos fotocatalíticos, es que estos al estar 
adicionados con TiO2 no son capaces de aprovechar el espectro visible (λ > 380 nm) [21], 
y por lo tanto son ineficientes a la hora de captar un mayor porcentaje del espectro solar 
e incluso la iluminación artificial, para llevar a cabo la fotocatálisis. Una alternativa 
desarrollada para obtener fotocatalizadores más eficientes, consiste en modificar la 
banda prohibida del TiO2 a través del dopaje con metales de transición como impurezas 
[38]. Sin embargo, algunos autores han encontrado que los orbitales d de los metales de 
transición usualmente aumentan la probabilidad de recombinación del par electrón-hueco 
fotogenerado, porque estos reducen el tiempo de vida de los portadores de carga 
disminuyendo la actividad fotocatalítica [21].  
En contraste, el trabajo de Asahi et al. [38] consiguió por primera vez realizar el dopaje 
de TiO2 con especies aniónicas no metales (C, N, F, P, S). Por medio de un cálculo de 
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densidad de estados (DOS por sus siglas en inglés) pudo constatar que la sustitución de 
N (átomos de nitrógeno) por O (átomos de oxígeno) fue más efectiva que los otros 
dopantes, puesto que el estado p de N localizado justo encima del punto máximo de la 
banda de valencia contribuyó a disminuir el ancho de la banda prohibida sin incrementar 
demasiado la recombinación de los portadores de carga.  
A partir de allí, algunos estudios han reportado las propiedades fotocatalíticas del TiO2-
xNx bajo luz visible. Huang et al. [46] constataron que al dopar perovskita K2La2Ti3O10 con 
N, se obtuvo un semiconductor con actividad fotocatalítica superior al TiO2. De igual 
forma Kitano y colaboradores [47], estudiaron como el TiO2 al ser dopado con N, 
aumenta el rango del espectro solar absorbido. Esto debido a que la sustitución aniónica 
parcial del oxígeno por nitrógeno disminuye la banda prohibida creando un 
semiconductor con una mejor conductividad eléctrica, y por ende un aprovechamiento 
mayor de la radiación solar. Para llevar a cabo el dopaje del TiO2, algunos autores han 
planteado diversas rutas de síntesis para la obtención del oxinitruro de titanio, lo que trae 
consigo una relación directa entre las características del compuesto sintetizado, y los 
precursores y métodos de síntesis empleados. En este caso encontramos el trabajo de 
Hong et al. [48] quienes sintetizaron nanopartículas de TiO2-xNx usando plasma de 
microondas y tetracloruro de Titanio (TiCl4) como precursor. Lograron evidenciar que la 
sustitución de nitrógeno por oxígeno en la estructura cristalina anatasa, le permitía a esta 
absorber longitudes de onda entre 365 y 500 nm. A su vez, Jie et al. [49] evaluaron la 
actividad fotocatalítica de nanopolvos de oxinitruro de Titanio preparados por síntesis de 
vapor químico mediante la degradación de azul de metileno, encontrando que el N 
albergado como sustitución de O en la estructura, se encargó de disminuir la banda 
prohibida y por ende aprovechar longitudes de onda de hasta 550 nm. Chen et al. [50] 
sintetizaron TiO2-xNx por medio de amonólisis usando anatasa y P25 como precursores. 
Luego de la síntesis a 750 °C y una hora, evidenciaron también la formación de una fase 
cubica de TiN producto de una reducción parcial del precursor, contrario a lo reportado 
por algunos autores que emplearon otras rutas de síntesis [40, 47-49], [51]. 
Adicionalmente, Chen et al. [31] reportaron también que para el TiO2-xNx obtenido, 
encontraron dos energías de enlace para el N y únicamente titanio con carga +4, lo que 
indica que el N se alojó en su mayoría en los intersticios del TiO2. Otro de los métodos 
empleados en este campo es el proceso Sol-gel, entre los cuales se destaca el trabajo de 
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Le et al. [51], quienes lograron sintetizar nanopartículas de TiO2-xNx y evaluaron su 
actividad fotocatalítica implementándolas en un equipo de purificación de aire. Lograron 
un 60% de remoción de acetona 10 ppm en 390 minutos y la degradación de un 98,5% 
de bacterias (hongos y bacterias aeróbicas) en 120 minutos. A su vez, Amadelli et al. 
[40], también sintetizaron nanopartículas de TiO2 dopadas con nitrógeno por esta ruta, 
las cuales caracterizaron con espectroscopia de reflectancia difusa (DRS) y por medio de 
la función transformada Kubelka-Munk. De forma contraria a lo reportado por Asahi et al. 
[38], encontraron que no hubo un cambio aparente en el ancho de la banda prohibida, 
pero si reportaron la presencia de estados electrónicos localizados por encima de la 
banda de valencia, lo que permitió la actividad en luz visible.  
Un factor determinante en la eficiencia fotocatalítca del TiO2-xNx tiene que ver con el 
grado de dopaje que este presenta, lo cual se ve reflejado en un aumento de la 
absorbancia en el rango del espectro visible. La figura 8 representa un espectro de 
absorbancia para oxinitruros de titanio con diferentes proporciones molares de N/Ti, 
donde se observa que a medida que aumenta el contenido molar de N en los 
compuestos sintetizados, se incrementa la banda de absorción entre 400 y 500 nm. 
Adicional a esto, la gráfica interna corresponde a los datos de reflectancia difusa tratados 
con la función Kubelka-Munk modificada, en la cual se observa la aparición de una banda 
de absorción (alrededor de 2,21 eV) correspondiente a una banda de energía localizada 
en la región del Gap (banda prohibida) del catalizador, la cual permite la activación en luz 
visible. Sin embargo, algunos autores han encontrado que el hecho de aumentar la 
banda de absorbancia en el espectro visible no incide en el aumento de la eficiencia 
fotocatalítica. Entre estos se encuentran Irie et al. [52] quienes encontraron que al 
presentarse un alto grado de dopaje, se incrementan las vacancias de oxígeno en el 
TiO2-xNx, lo cual promueve la recombinación de pares electrón-hueco disminuyendo la 
eficiencia en la fotocatálisis.        
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Figura 8. Espectro de reflectancia difusa UV-visible de TiO2 sin dopar (S0) y TiO2 dopado con 
nitrógeno con diferentes proporciones molares de N/Ti. Gráfica interna: Función transformada 
Kubelka-Munk en función de energía de luz absorbida. Tomada de [40] 
 
Por su parte, algunos autores han realizado estudios más exhaustivos al oxinitruro de 
titanio, con el objetivo de entender la incidencia cuántica del nitrógeno en la activación 
con el espectro visible llevado a cabo en el fotocatalizador. Entre otros se encuentra el 
trabajo realizado por Di Valentin et al. [39], quienes encontraron que la absorción de luz 
visible en nanopartículas de TiO2-xNx, se debe principalmente a la acción de especies de 
N paramagnético interactuando íntimamente con la estructura de TiO2. También que las 
impurezas (N) se albergaban tanto en los intersticios como por sustitución de O, siendo 
estos últimos más estables en condiciones de alto contenido de O. A su vez, reportaron 
que los orbitales 2p del N pueden disminuir el espaciamiento de la banda prohibida (Eg) 
cuando se mezclan con los orbitales 2p del O en el TiO2, permitiendo de esta forma la 
excitación de electrones en la banda de valencia con fotones de longitud de onda 
mayores a 380 nm, ratificando lo reportado por Asahi et al. [38]. 
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Dentro del desarrollo de materiales de construcción con actividad fotocatalítica en luz 
visible, algunos autores plantean la adición de nanopartículas de TiO2 modificadas en el 
cemento. Entre estos se destaca el trabajo realizado por Amadelli et al. [40], el cual sirvió 
como punto de partida en el estudio de materiales de construcción adicionados con TiO2-
xNx. Ellos evaluaron la actividad fotocatalítica en luz visible de nanopartículas de TiO2 
dopadas con N en una solución de carbonato de Calcio (CaCO3), mediante la 
mineralización de NOx y 2-propanol, Obtuvieron un buen rendimiento al exponer las 
nanopartículas a radiaciones con longitudes de onda entre 360 y 436 nm, con lo cual 
destacan la implementación de estas nanopartículas en materiales cementantes para 
estudios posteriores. Siguiendo esta línea, Janus et al. [53], Adicionaron nanopartículas 
de TiO2-N,C al cemento y evaluaron su propiedad autolimpiante al degradar el pigmento 
orgánico Rojo Reactivo 198 bajo irradiación con luz visible. Encontraron que el TiO2-N,C 
presentó actividad fotoatalítica en luz visible y pudo degradar el pigmento en las 
muestras de cemento luego de 100 horas de exposición a la luz, a pesar de que no 
tuvieron en cuenta la incidencia de factores como las edades de curado y la aparición de 
productos hidratados, así como los porcentajes de adición en la eficiencia fotocatalítica. 
Janus et al. [54] también evaluaron la actividad fotocatalítica de pastas de cemento 
adicionadas con TiO2-N,C mediante la degradación de NOx. Obtuvieron una eficiencia 
significativa en luz visible con un 20% de adición de TiO2-N,C, sin determinar la 
incidencia de la porosidad en la matriz cementante, la influencia de la adición en las 
propiedades mecánicas y la actividad fotocatalítica a bajos porcentajes de adición. 
Basado en lo encontrado en la literatura, se pudo constatar la existencia de vacíos de 
conocimiento respecto a este campo de investigación en particular. En la actualidad no 
existe información suficiente sobre la influencia que ejercen algunos factores en la 
eficiencia fotocatalítica de cementos adicionados con TiO2-xNx, como son los porcentajes 
de adición, las edades de curado del cemento, las fases cristalinas del fotcatalizador y la 
incidencia de las nanopartículas en la resistencia a compresión de los materiales 
cementantes. Por esta razón se planteó el desarrollo de este trabajo, con el fin de dar 




MATERIALES Y MÉTODOS 
GENERALIDADES 
Con el fin de evaluar la incidencia de las nanopartículas de TiO2-xNx en la actividad 
fotocatalítica de las pastas de cemento se elaboraron mezclas de cemento Pórtland 
blanco adicionado con diferentes porcentajes. Las probetas adicionadas con nano-TiO2-
xNx fueron preparadas con porcentajes de adición de 0,5%, 1% y 3%, las cuales se 
curaron en condiciones normales a edades de 65 horas y 28 días. Con estas pastas se 
trabajó en la determinación de la actividad fotocatalítica a través de la degradación del 
pigmento orgánico Rodamina B. Para esto las probetas fueron teñidas con este pigmento 
y fueron expuestas durante cinco horas a radiación ultravioleta y luz visible. La 
desaparición de Rodamina B en las probetas fue constatada por colorimetría mediante un 
espectrofotómetro UV-vis. De igual forma fueron elaboradas muestras control sin adición, 
evaluadas a las mismas condiciones con el fin de determinar otro tipo de interacciones 
ajenas a la fotocatálisis que pudiesen intervenir en la degradación del pigmento. 
Adicionalmente, se elaboraron también pastas de cemento Pórtland blanco adicionadas 
con nanopartículas de TiO2 y porcentajes de adición de 1% y 3%, a las mismas 
condiciones. Esto con el objetivo de comparar el rendimiento de cada una de las 
adiciones en la actividad fotocatalítica de las pastas. A las probetas elaboradas también 
se les realizó un análisis de porosimetría ya que es un factor influyente en la eficiencia 
fotocatalítica. 
Todas las materias primas empleadas en este trabajo se caracterizaron químicamente, 
físicamente, mineralógicamente y ópticamente con el fin de determinar algunas de sus 
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propiedades. En el caso del cemento Pórtland se le realizaron análisis de DRX, FRX, 
tamaño de partícula y colorimetría. Por su parte las nanopartículas de TiO2-xNx y TiO2 se 
caracterizaron mediante DRX, CHN y DRS. 
Con el objetivo de determinar la influencia de las nanopartículas en las propiedades 
mecánicas del cemento, se prepararon morteros adicionados con 3% de TiO2 y TiO2-xNx, 
y se evaluó su resistencia a compresión a 7 y 28 días de edad de curado. 
CARACTERIZACIÓN DE LAS MATERIAS PRIMAS 
La actividad fotocatalítica fue evaluada en discos de cemento Pórtland blanco. El 
cemento se adicionó con nanopartículas de oxinitruro de titanio y con nanopartículas de 
dióxido de titanio previamente dispersadas en agua con un dispersante polimérico. Las 
materias primas fueron analizadas con diferentes técnicas de caracterización con el fin 
de conocer algunas de sus características y propiedades. La Figura 9 representa un 













Figura 9. Caracterización de materias primas. Fuente propia.  
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En la Tabla 6 se muestra el país de origen y los proveedores de cada una de las materias 
primas utilizadas. 
Tabla 6. Materias primas empleadas 
Nombre Proveedor País Descripción 
Cemento Pórtland 
blanco tipo I 
Argos S.A. Colombia 
Aglomerante hidráulico blanco 





Nanopartículas de oxinitruro 
de Titanio 
TiO2 (P25) Evonik Alemania 
Nanopartículas deTiO2 en fase 
anatasa y rutilo 
Agente dispersante Toxement Colombia 
Superplastificante en base 
policarboxilato modificado 
Rodamina B Codim S.A. Colombia Pigmento orgánico rojo 
 
Las fases cristalográficas del cemento, y de las nanopartículas de TiO2 y TiO2-xNx fueron 
caracterizadas mediante difracción de rayos X (DRX) en un PANalytical X’pert PRO MPD 
utilizando radiación de cobre Kα (λ = 1,5406A) operado a 45kV y 40 mA. La composición 
química y los tamaños de partícula del cemento se determinaron con un espectrómetro 
de fluorescencia de rayos X, y un analizador láser de partículas en seco (Malvern Aero S) 
respectivamente. El color del cemento se determinó según el sistema de coordenadas 
colorimétricas CIE L*a*b* en un espectrofotómetro UV-vis BWTEK GlacierTM X acoplado a 
una fibra para determinar reflectancia (Ocean Optics, QR200-7-UV-VIS) y un soporte 
para establecer un contacto de 45° respecto a las muestras Ocean Optics, RPH-1).  Por 
otra parte, los ensayos físicos de resistencia a la compresión a varias edades y la 
determinación de los tiempos de fraguado del cemento, fueron realizados en cubos de 
mortero de 50 mm basado en la norma ASTM C109 [55] y mediante un ensayo 
automático con aguja de Vicat en un Tecnotest (ASTM C191 [56]).  
 
Las nanopartículas de TiO2 y TiO2-xNx fueron caracterizadas con difracción de rayos X 
(PANalytical X’pert PRO MPD) utilizando radiación de cobre Kα (λ = 1,5406A) operado a 
45kV y 40 mA para determinar sus fases cristalinas, y mediante refinamiento rietveld 
Materiales y métodos 37 
 
utilizando el software MAUD (Materials Analysis Using Diffraction) [58] y los datos 
cristalográficos de las fases anatasa y rutilo [59] se cuantificó el porcentaje de las fases 
cristalinas y los parámetros de red. Se analizaron también con espectrofotometría de 
reflectancia difusa (DRS) en un Thermo Scientific EVOLUTION 600 desde 300 nm a 780 
nm, para determinar sus propiedades ópticas de absorbancia y reflectancia. De igual 
forma también se les realizó un análisis elemental CHN (LECO Truspec) con el fin de 









Figura 10. Nanopartículas de a) TiO2; b) TiO2-xNx. Fuente propia. 
EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD 
FOTOCATALÍTICA 
La actividad fotocatalítica del cemento adicionado con nanopartículas de TiO2-xNx fue 
determinada a través de la degradación del pigmento orgánico Rodamina B, siguiendo lo 
establecido en la norma UNI 11259 [41]. Para esto se diseñó un montaje experimental en 
el laboratorio del Grupo del Cemento y Materiales de Construcción (CEMATCO) adscrito 
a la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín.  
1.7 Preparación de las muestras 
Las muestras consistieron en pastas de cemento Pórtland blanco preparadas en discos 
de 1,62 cm de diámetro y 0,3 cm de espesor. Se utilizó una proporción agua/material 
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cementante de 0,5. Previamente, las nanopartículas fueron dispersadas en el agua de 
amasado agregando un dispersante polimérico (19% en peso respecto al peso de las 
nanopartículas), y sonicadas a 90 W y 35 kHz de frecuencia por 15 minutos, de acuerdo 
con lo sugerido por Yousefi et al. [18]. Después de esto el cemento y el agua se 
mezclaron hasta lograr una consistencia uniforme, para luego verterse en los moldes y 
almacenarse en el cuarto de curado. La Rodamina B fue preparada en solución con agua 
a una concentración de 0,5 g/L. Los discos de cemento luego de alcanzar un tiempo de 
curado establecido, fueron sumergidos en dicha solución con Rodamina B durante una 
hora, con el fin de lograr una tonalidad más uniforme. Esto de forma contraria a lo que 
establece la norma [41], la cual indica que el pigmento debe adicionarse únicamente en 
la superficie de la muestra dando zonas con tonalidades más fuertes que otras. Por 
último, los discos fueron secados a temperatura ambiente en una cabina aislada durante 
dos horas y se registraron las coordenadas colorimétricas iniciales. 







Figura 11. Discos de cemento blanco preparados para evaluar la actividad fotocatalítica. Izquierda: 
presentan Rodamina B; Derecha: no presentan Rodamina B. Fuente propia.  
1.8 Diseño experimental 
Existen diversos factores que influyen en la variable respuesta planteada en este trabajo, 
como son los porcentajes de adición, la nanopartícula adicionada, los tiempos de curado 
y la fuente de luz empleada. Para saber cómo inciden estas variables en la actividad 
fotocatalítica, se planteó un diseño de experimentos factorial (4x2), que corresponde a 
los porcentajes de adición evaluados (0%, 0,5%, 1%, 3%) y a las dos adiciones 
empleadas (TiO2-xNx y TiO2). A su vez se planteó este diseño en dos bloques 
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correspondientes a dos edades de curado (65 horas y 28 días) y dos fuentes de radiación  
diferentes (ultravioleta y luz visible). Los factores y sus niveles son presentados en la 
Tabla 7. 
Tabla 7. Niveles y factores del diseño factorial 4x2 
Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 
% de adición (%peso respecto al 
cemento) 
0 0,5 1 3 
Nanopartículas adicionadas TiO2-xNx TiO2 - - 
 
La actividad fotocatalítica en las pastas de cemento adicionado fue evaluada por 
degradación del pigmento orgánico Rodamina B, para lo cual se seleccionó como 
variable respuesta los cambios de color ocurridos en la superficie de la muestra expuesta 
a la luz. Dichos cambios se determinaron por la evolución de las coordenadas L*, a*, b* y 
el cambio en el color dado por ΔE, registrados en un espectrofotómetro UV-vis BWTEK 
GlacierTM X acoplado a una fibra para de reflección (Ocean Optics, QR200-7-UV-VIS) y un 
soporte para establecer un contacto de 45° respecto a las muestras Ocean Optics, RPH-
1), con un software BWSpec 3.26. De igual forma también se escogió el cambio en la 
coordenada Δa* como una variable respuesta de interés puesto que la Rodamina B es un 
pigmento rojizo que puede evidenciarse para valores de a* mayores a cero. La 
decoloración en las muestras adicionadas expuestas a la luz se espera que aumente a 
medida que se alcancen las cinco horas de exposición, evidenciándose el efecto 
autolimpiante y descontaminante que genera la actividad fotocatalítica de las 
nanopartículas en el cemento. A su vez, es de esperarse que las muestras adicionadas 
con TiO2-xNx presenten este efecto bajo irradiación con luz visible y que en cierta medida 
el aumento de los porcentajes de adición mejore la eficiencia del proceso. 
El diseño experimental seleccionado corresponde a un diseño factorial fraccionado ya 
que no se tuvo en cuenta el 0,5% de adición de nano-TiO2 en la experimentación. Esto se 
debe a que estudios encontrados en la literatura [16, 27] reportan que cementos con muy 
bajos porcentajes de adición de nano-TiO2 no presentan una eficiencia fotocatalítica 
notable. Aun así, este no fue el caso de las muestras adicionadas con nano-TiO2-xNx ya 
que no se encontró ninguna información al respecto del efecto de estas nanopartículas 
en la actividad de cementos fotocatalíticos. Por otro lado, el diseño planteado fue 
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completamente aleatorizado y se evaluaron todas las posibles combinaciones con el fin 
de establecer la incidencia de los factores en la variable respuesta. Para cada una de las 
corridas experimentales se prepararon cuatro muestras además de prepararse muestras 
patrón de cemento sin adición, para minimizar el error de las condiciones en la 
preparación de estas, puesto que fueron preparadas en diferentes días. En la Tabla 8 se 
presenta la matriz experimental con todas las corridas realizadas por cada bloque.  
Tabla 8. Matriz experimental desarrollada para cada edad de curado. Radiación ultravioleta (UV), luz 






0 0 - 
1 0,5 TiO2-xNx 
0 0 - 
2 1 TiO2-xNx 
3 1 TiO2 
0 0 - 
4 3 TiO2-xNx 
5 3 TiO2 
LV 
0 0 - 
6 0,5 TiO2-xNx 
0 0 - 
7 1 TiO2-xNx 
8 1 TiO2 
0 0 - 
9 3 TiO2-xNx 
10 3 TiO2 
 
1.9 Montaje experimental 
La actividad fotocatalítica de las muestras de cemento adicionado, fue evaluada a través 
de un montaje experimental diseñado en el laboratorio del Grupo del Cemento y 
Materiales de Construcción (CEMATCO), que consta de una caja metálica en cuyo techo 
interior van acopladas cinco lámparas UV (Phillips Actinic BLTL-D[K]). La altura de las 
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lámparas se determinó para que estas emitieran sobre las muestras una irradiancia de 20 
W/m2 ± 0.3. Las muestras se depositaron dentro de la caja, aislándolas de cualquier 
fuente de luz externa que pueda generar ruido a las mediciones. De igual forma para 
evaluar la actividad fotocatalítica en luz visible se utilizó una lámpara fluorescente (Lite-
Way, C13101) que emite radiación dentro del espectro visible, más específicamente 
entre 410 y 560 nm. En este caso, las muestras fueron llevadas a un cuarto oscuro 
expuestas únicamente a la luz de la lámpara. Adicionalmente, la altura de esta fue 
ajustada con un radiómetro (Solar Light PMA 2210) para obtener una irradiancia de 10 









Figura 12. Fuentes empleadas de luz en el montaje experimental. a) Luz ultravioleta; b) Luz visible. 
Fuente propia.  
1.10 Cálculos realizados 
Con base en los datos recopilados de cada una de las corridas experimentales, se 
prosiguió a calcular un coeficiente de eficiencia fotocatalítica (Ԑ) en función de la 
coordenada colorimétrica a*, con el fin de cuantificar de manera porcentual la actividad 
fotocatalítica de cada una de las muestras. Para esto se utilizó una fórmula de porcentaje 
de diferencia [27], entre un valor inicial que hipotéticamente se mantiene inalterado en el 
tiempo de exposición a la luz, y un valor final obtenido tal como lo muestra la ecuación 
14.  
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                                                [Ec. 14] 
Donde A(a0*) corresponde a un estado ideal en el que la coordenada inicial (a0*) 
permanece constante durante el experimento. Este valor es teórico y se considera como 
un área de referencia definida por el rectángulo de longitud tf (tiempo final de 5 horas de 
exposición a la luz) y de altura a0* (coordenada a* a t0, tiempo inicial de la prueba). A su 
vez, A(a*) se define como el área bajo la curva a*(t) entre t0 y tf. Entre más pequeña sea 
esta área mayor será la decoloración de la Rodamina B en las muestras, por 
consecuencia de fenómenos físico-químicos incluyendo no solo a la fotocatálisis sino 
también fenómenos de fotólisis, termólisis, entre otros [27]. En este caso, los valores de 
A(a*) fueron calculados usando el método del trapecio. Es necesario mencionar que es 
de esperarse una disminución acelerada de A(a*) en las muestras adicionadas con 
nanopartículas cuando se encuentran irradiadas con luz, debido al efecto sinérgico de los 
procesos fotocatalíticos con los otros mecanismos mencionados. Las ecuaciones 15 y 16 
corresponden a A(a0*) y A(a*) respectivamente: 
                                                      𝐴(𝑎0
∗) = 𝑡𝑓 × 𝑎0
∗                                         [Ec. 15] 
                                                     𝐴(𝑎∗) = ∫ 𝑎∗d𝑡
𝑡𝑓
𝑡0
                                        [Ec. 16] 
Con el fin de diferenciar la actividad fotocatalítica de otros fenómenos que participan en 
el proceso de degradación del pigmento, como se mencionó anteriormente, se determinó 
un coeficiente de actividad fotocatalítica (Γ) basado en trabajos previos [27, 45]. Este 
coeficiente se define como sigue en la siguiente ecuación. 
                                                         𝛤 = Ԑ −  Ԑ0                                            [Ec. 17] 
Donde Ԑ0 corresponde al coeficiente de eficiencia fotocatalítica de las muestras control 
(cemento sin adición de nanopartículas). A su vez, Ԑ corresponde al coeficiente de 
eficiencia fotocatalítica de las muestras con adición. En este caso, la actividad 
fotocatalítica de las muestras en la degradación de la Rodamina B se evidencia para 
valores de Γ mayores que cero. En el caso contrario, otros mecanismos son 
considerados en la desaparición del pigmento.  
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De igual forma también se calculó el cambio en el color (ΔE), el cual representa la 
diferencia espacial entre dos puntos de valores (L*, a*, b*) en el sentido Euclidiano [42]. A 
mayor ΔE significa que existe una mayor distancia entre las coordenadas, y por tanto un 
mayor cambio en el color. Del mismo modo, se calculó la diferencia de la coordenada a* 
(Δa*) por ser un valor asociado directamente a la tonalidad de la Rodamina B. La 
ecuación 18 y 19 representan el valor de ΔE y Δa respectivamente:  
                                    ∆𝐸 = √(𝐿0




∗ −  𝑏𝑡
∗)2                       [Ec. 18] 
                                                  ∆𝑎∗ =  𝑎0
∗ − 𝑎𝑡
∗                                              [Ec. 19] 
 Donde X0* corresponde a la coordenada L*, a*, b* de la muestra al inicio de la prueba (t0 
= 0 min), mientras que Xt* corresponde a la coordenada de la muestra al final de la 
prueba, luego de cinco horas de exposición a la luz (tf = 300 min). 
CARACTERIZACIÓN DEL CEMENTO HIDRATADO 
Las muestras de cemento adicionado fueron caracterizadas mediante ensayos de 
porosimetría con un analizador de área superficial y tamaño de poros por adsorción y 
desorción de nitrógeno. A su vez, el comportamiento mecánica del cemento adicionado 
fue evaluado mediante la preparación de cubos de mortero a través de ensayos de 
resistencia a compresión a varias edades de curado, basándose en la norma ASTM 
C109 [55]. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
CARACTERIZACIÓN DE LAS MATERIAS PRIMAS 
1.11 Cemento Pórtland 
Los resultados de la caracterización del cemento Pórtland blanco empleado se presentan 
a continuación. El análisis del tamaño de partícula mostró que éste posee un tamaño 
promedio de 42,5 μm. A su vez, mediante el ensayo de aguja Vicat [56], se determinó un 
tiempo de fraguado inicial de 2 horas 13 minutos (133 min), con lo cual se establece la 
trabajabilidad para este tipo de cemento. Los resultados de fluorescencia de rayos X 
(FRX) mostraron la composición química del cemento y se presentan en la Tabla 9. Los 
porcentajes obtenidos coinciden con los esperados para un cemento Pórtland blanco tipo 
I. 
Tabla 9. Análisis FRX del cemento Pórtland empleado. 
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Los parámetros del color obtenidos para el cemento sin hidratar se muestran en la Tabla 
10. Los valores coinciden con los establecidos para el cemento blanco comercial en 
Colombia. 






El difractrograma obtenido por difracción de rayos X, con las fases cristalinas del 
cemento sin hidratar, se observa en la Figura 13. Se destaca la presencia de silicatos 
tricálsicos (C3S) y silicatos bicálcicos (C2S) que forman parte de las principales fases del 
cemento. De igual forma la aparición de picos correspondientes a yeso y a calcita, que 










Figura 13. Difractograma de rayos X (DRX) de cemento Pórtland blanco sin hidratar  
La resistencia a compresión del cemento Pórtland blanco fue evaluada en cubos de 
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cubos se evaluaron a compresión luego de un tiempo de curado en cuarto húmedo a 7 y 
28 días, obteniendo resistencias de 30,16 y 33,76 MPa respectivamente. Los valores 
concuerdan con lo esperado para este tipo de morteros sin adición, y sirvieron como 
muestras control para comparar la influencia de las nanopartículas en las propiedades 
mecánicas del mortero, como se observa en la sección 9.2.  
1.12 Nanopartículas de TiO2-xNx y TiO2 
En cuanto a los resultados de la caracterización de las nanopartículas estudiadas, se 
observan las principales fases cristalinas (anatasa y rutilo) en los difractogramas 















Figura 14. Difractograma de rayos X (DRX) de P25 (TiO2) y TiO2-xNx; fases cristalinas anatasa (A) y 
rutilo (R)  
Algunas características de las nanopartículas como su tamaño o el área superficial, 
influyen en la eficiencia de procesos fotocatalíticos. De igual forma, las fases anatasa y 
rutilo presentan un efecto sinérgico en la disminución de la tasa de recombinación de 
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pares electrón-hueco que mejora la actividad fotocatalítica [57]. Por esta razón, en la 
Tabla 11 se resumen algunas características de las nanopartículas evaluadas en este 
trabajo, así como la cuantificación de sus fases cristalinas y la determinación de sus 
parámetros de celda por el refinamiento Rietveld realizado en el software MAUD 
(Materials Analysis Using Diffraction) [58]. En los parámetros de celda se especifica el 
error calculado por el software al realizar el refinamiento. 
Tabla 11. Características de las nanopartículas adicionadas  










(0,001009) Rutilo 10,44 





(9,2896E-4) Rutilo 12,43 
                    *De acuerdo a especificaciones dadas por el proveedor;  
                    **Cuantificación por refinamiento Rietveld. 
                    *** Parámetro de celda. 
 
Como se ha mencionado en capítulos previos, la presencia de átomos de nitrógeno en la 
estructura cristalina del TiO2 induce la modificación de la banda prohibida y por tanto sus 
propiedades ópticas. Desde ese punto de vista, la inserción de átomos de nitrógeno en 
los intersticios y por sustitución de oxígeno en el TiO2 es capaz de modificar los 
parámetros de red de la estructura tetragonal del dióxido de titanio. En la Figura 15 se 
observa un difractograma de rayos X para las nanopartículas de P25 y TiO2-xNx, 
evidenciándose en ambos una diferencia en la distancia interplanar que trae como 
consecuencia un desplazamiento de los picos del TiO2-xNx hacia la izquierda. Este 
cambio en la distancia interplanar, muestra el cambio en los parámetros de la celda 
cristalina por la inclusión de impurezas, siendo en este caso el nitrógeno, tal como se 
observa en la Tabla 11 para los resultados del refinamiento Rietveld. La Figuras 16 y 17 
muestran el difractogramas refinados con el método Rietveld para el TiO2-xNx y el TiO2 
respectivamente.  
Una de las consecuencias que genera el dopaje del TiO2, es el cambio en sus 
propiedades ópticas, por lo cual ambas nanopartículas fueron determinadas por 
espectroscopía de reflectancia difusa (DRS), con el fin de evaluar la absorbancia y 
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reflectancia de ambas adiciones en un rango de longitud de onda de 200 nm hasta 800 
nm, abarcando los espectros de radiación ultravioleta (360 nm – 400 nm) y del visible 
(400 nm – 780 nm). La Figura 18 corresponde al espectro de reflectancia difusa de las 










Figura 15. Difractogramas de rayos X (DRX) para TiO2-xNx y TiO2; Anatasa (A), Rutilo (R) 
 
Figura 16. Refinamiento rietveld para TiO2-xNx; Anatasa (A), Rutilo (R).     
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Figura 18. Espectros de reflectancia difusa para P25 (TiO2) y TiO2-xNx  
Los resultados de reflectancia difusa presentados en la Figura 18, muestran que el 
oxinitruro de titanio presenta un espectro de absorción en el rango del visible, a diferencia 
del dióxido de titanio. Este resultado coincide con lo reportado por muchos autores [38-
40, 60], y se da como consecuencia de alteraciones en la banda prohibida producto del 
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dopaje de TiO2 con átomos de N. Por otra parte con el fin de calcular el valor respectivo 
de la banda prohibida de ambos compuestos, se utilizó la función transformada Kubelka-
Munk (F(Rinf)hv)1/2) con los datos obtenidos. Los valores resultantes se graficaron con los 







Figura 19. Función transformada Kubelka-Munk (F(Rinf)hv)1/2) contra energía de luz absorbida en eV 
para (a) TiO2; (b) TiO2-xNx. 
Los resultados presentados en la Figura 19 muestran que no hubo un cambio 
significativo en el ancho de la banda prohibida de ambas nanopartículas, siendo 3,10 
para el TiO2 y 3,02 para el TiO2-xNx, de forma similar a lo reportado por algunos autores 
[40, 52]. Sin embargo, en la Figura 19b se observó una segunda banda de absorción a 
2,25 eV (550 nm) para el TiO2-xNx, lo cual probablemente se relacione con la presencia 
de una banda de energía localizada justo encima de la banda de valencia, que induce la 
actividad en luz visible, de forma similar a lo encontrado por Amadelli et al. [40].  
Por otra parte los resultados del análisis químico elemental CHN (Carbono-Hidrógeno-
Nitrógeno), realizado a las nanopartículas de TiO2 y TiO2-xNx, son presentados en la 
Tabla 12. El análisis realizado permitió constatar el porcentaje de nitrógeno y el grado de 
dopaje que presenta el TiO2-xNx evaluado.  





P25 0 TiO2 
TiO2-xNx 0,33 TiO1,91N0,09 
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En el caso del TiO2-xNx con valores de x menores a 0,12 no se evidencian cambios 
significativos en la banda prohibida según lo reportado por Irie et al. [52]. Sin embargo 
esto permite la formación de una banda de energía aislada por encima de la banda de 
valencia la cual es excitada por la luz visible, tal como se observa en la Figura 18. 
Adicionalmente, algunos autores [52] afirman que al presentar valores de x mayores a 
0,12 se incrementan las vacancias de oxígeno en el TiO2-xNx, lo cual promueve la 
recombinación de pares electrón-hueco disminuyendo la eficiencia en la fotocatálisis.    
Con el fin de determinar la posición de las nanopartículas adicionadas en la superficie de 
las pastas de cemento, se tomaron micrografías con un microscopio electrónico de 
barrido (SEM por sus siglas en inglés) realizando un mapeo composicional con EDS. La 
Figura 20 corresponde a una micrografía SEM de una pasta de cemento a 555x, 











Figura 20. Imagen SEM de pasta de cemento Pórtland adcionado con 3% de TiO2-xNx con mapa 
composicional mostrando el titanio en color magenta. 
Se pudo constatar que con un 3% de adición se obtuvo una distribución uniforme de las 
nanopartículas en la superficie de las muestras, lo que aumenta la probabilidad de que se 
lleven a cabo reacciones fotocatalíticas. A su vez, los resultados EDS obtenidos se 
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presentan en la Figura 21, mostrando un porcentaje significativo de nanopartículas en la 












Figura 21. Espectro EDS obtenido para pasta de cemento Pórtland adicionado con 3% de TiO2-xNx. Se 
muestra cada elemento encontrado con su respectivo número atómico (AN), su porcentaje en peso 
(%Weight) y su porcentaje atómico (%Atomic) 
A manera de conclusión parcial, se constató que el cemento Pórtland blanco empleado 
para este trabajo corresponde a un tipo I según los resultados de FRX, DRX, tiempos de 
fraguado, resistencia a la compresión y colorimetría. Adicionalmente, se identificaron 
algunas propiedades de las nanopartículas TiO2-xNx y TiO2 evaluadas como adición. Se 
pudo detectar la presencia de nitrógeno en el TiO2-xNx mediante DRX, DRS y CHN. Los 
difractogramas de rayos X evidenciaron un cambio en los parámetros de red para el 
oxinitruro de titanio, como se observó en los resultados del refinamiento Rietveld 
mostrados en la tabla 11 y la Figura 16, reflejándose también en un desplazamiento de 
los picos a la izquierda en comparación con el difractograma del dióxido de titanio como 
se observó en la Figura 15. Los resultados de CHN mostraron un contenido de nitrógeno 
de 0,310% presente en el TiO2-xNx (x = 0,09). De igual forma se observó mediante 
análisis DRS que el oxinitruro de titanio presentó absorbancia en luz visible sin 
evidenciarse un cambio significativo en el ancho de su banda prohibida. Sin embargo se 
Element AN Weight (%) Atomic (%) 
C K 6 6,79 12,53 
O K 8 39,56 54,79 
Mg K 12 0,31 0,28 
Al K 13 1,7 1,39 
Si K 14 6,79 5,35 
Ca K 20 35,64 19,7 
Ti K 22 3,85 1,78 
Pd L 46 5,87 1,22 
Au M 70 26,13 2,94 
- Totals 126,64 99,98 
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constató que la actividad en luz visible que este presenta se debe a la presencia de una 
banda de energía aislada localizada por encima de la banda de valencia, generada por la 
inserción de nitrógeno en la estructura cristalina del dióxido de titanio.   
EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD 
FOTOCATALÍTICA 
1.13 Caracterización de las fuentes de luz 
La Figura 22 corresponde a los espectros (medidos con un espectrofotómetro UV-visible) 
de las fuentes de radiación ultravioleta y visible empleadas en el montaje experimental 
para la evaluación de la actividad fotocatalítica de las pastas de cemento adicionadas 
con nanopartículas de TiO2-xNx y TiO2. El TiO2 requiere energías que oscilen entre 
longitudes de onda de 360 y 400 nm para lograr su excitación, por lo tanto se encontró 
que el espectro de la fuente ultravioleta presentado en la Figura 22a cumple con este 
propósito. De igual forma, la Figura 22b representa el espectro de la fuente de luz visible 










Figura 22. Espectros obtenidos para las fuentes empleadas de luz; (a) Ultravioleta, (b) visible. 
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1.14 Degradación fotocatalítica de Rodamina B 
Al inicio de los ensayos, los discos de cemento Pórtland presentaron una tonalidad rojiza 
debido a la presencia de la Rodamina B. Luego de exponerse durante 5 horas a la luz se 
observó una decoloración considerable en aquellos que se encontraban adicionados con 
nanopartículas, característica de la propiedad autolimpiante y descontaminante dada por 
la actividad fotocatalítica. Sin embargo, los discos de cemento sin adición (muestras 
control) también presentaron una pérdida en la tonalidad del pigmento aunque no tan 
pronunciada como se observó en el cemento adicionado. Esto se debió a que fenómenos 
no fotocatalíticos participaron en la degradación directa de la Rodamina B, posiblemente 
reacciones de fotólisis o termólisis. Por esta razón las muestras control se tuvieron en 
cuenta para cada uno de los ensayos, con el fin de minimizar lo más posible el error en la 
determinación de la eficiencia fotocatalítica del cemento adicionado.   
La Figura 23 muestra las gráficas de la evolución de la coordenada a* sobre a0* de las 
muestras iluminadas durante 5 horas tanto a la luz ultravioleta como a luz visible, con los 
diferentes porcentajes de adición evaluados y edades de curado de 65 horas y 28 días. 
En este caso, a medida que los valores de a*/a0* tienden a cero significa que la muestra 
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Figura 23. Evolución de la coordenada a* para probetas adicionadas con TiO2-xNx y TiO2 a tiempos de 
curado de 65 horas y 28 días, con luz UV y visible (LV). 
En la Figura 23 se observa que las muestras adicionadas que presentaron actividad 
fotocatalítica, obtuvieron una decoloración más acelerada que las muestras control, 
reflejando este comportamiento en valores pequeños de a*/a0*. De esta forma, se 
observó que las probetas de cemento con adición expuestas a radiación UV presentaron 
una disminución de Rodamina B mayor que las muestras control, lo que demuestra que 
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los procesos fotocatalíticos prevalecieron sobre las reacciones de degradación 
generadas por la exposición directa del pigmento a la luz. Cabe decir que durante los 
primeros 150 minutos (2,5 horas) de exposición, los discos con adición presentaron la 
mayor disminución de la coordenada a*, similar a lo reportado por algunos autores [16, 
27]. Por otra parte, en luz visible los discos con adición de TiO2 mostraron un 
comportamiento similar a las muestras control, a diferencia de las probetas adicionadas 
con oxinitruro de titanio que presentaron una degradación de Rodamina B mayor a las 
demás, evidenciándose con mayor claridad con un 3% de adición.        
Las Figuras 24 y 25 corresponden a las gráficas que muestran la variación de las 
coordenadas L* y b* normalizadas respectivamente. Al igual que en la Figura 23, se 
observa el cambio de estas coordenadas durante 5 horas de exposición a luz ultravioleta 
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Figura 24. Evolución de la coordenada b* para probetas adicionadas TiO2-xNx y TiO2 a tiempos de 























Figura 25. Evolución de la coordenada L* para probetas adicionadas con TiO2-xNx y TiO2 a tiempos de 
curado de 65 horas y 28 días, con luz UV y visible (LV). 
El mismo fenómeno observado en la Figura 23 ocurre en las Figuras 24 y 25. En efecto la 
coordenada b* tiende a cero a medida que transcurre el tiempo de exposición a la luz, 
indicando la desaparición del pigmento. Así mismo se evidencia en las gráficas de la 
Figura 25, donde se observa una tendencia de crecimiento de la coordenada L* como 
consecuencia de que los discos están alcanzando su condición inicial, antes de teñirse 
con Rodamina B. 
Algunos autores han reportado que el mecanismo de degradación fotocatalítica de la 
Rodamina B pasa a través de dos caminos diferentes. El primero corresponde a un 
proceso de desetilación, mientras el segundo tiene que ver con la destrucción de la 
estructura del cromóforo, siendo ambos caminos dependientes de la naturaleza de la 
fuente en la fotoinducción [61]. En este caso, bajo irradiación UV el proceso de 
desetilación y la ruptura de la estructura de anillo de la Rodamina B se dan de forma 
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simultánea, debido al ataque de especies altamente oxidantes (OH•, O2•−), mientras que 
en luz visible algunos autores sugieren que la ruta de desetilación adquiere prioridad para 
procesos de fotólisis [62]. 
Con el fin de determinar el grado de variación que sufrió la Rodamina B en las muestras,  
se calculó el cambio en la coordenada a* (Δa*) y el cambio en el color (ΔE). Como se 
mencionó en un capítulo previo, ΔE representa la diferencia espacial entre dos puntos de 
valores (L*, a*, b*) en el sentido Euclidiano [42]. A mayor ΔE significa que existe una 
mayor distancia entre las coordenadas, y por tanto un mayor cambio en el color. Las 
Figuras 26 y 27 muestra las gráficas obtenidas para Δa* y ΔE respectivamente. 
 
 











Figura 26. Δa* para probetas adicionadas con TiO2-xNx y TiO2 a tiempos de curado de 65 horas y 28 

























Figura 27. ΔE para probetas adicionadas con TiO2-xNx y TiO2 a tiempos de curado de 65 horas y 28 
días, con luz UV y visible (LV).  
Se observa que el cambio más notable en el color se obtuvo para los discos con 3% de 
adición de TiO2-xNx. De igual forma, las muestras control presentaron también 
degradación de Rodamina B, posiblemente asociada a fenómenos de fotólisis o procesos 
por temperatura. A pesar de esto, todas las muestras adicionadas de 65 horas de curado 
y evaluadas con radiación ultravioleta, obtuvieron una disminución significativa de 
Rodamina B en comparación a las muestras control, contrario a lo obtenido en luz visible 
donde el cambio más notable se observó para las muestras adicionadas con oxinitruro de 
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titanio, en especial con un 3% de adición. Por otro lado, solo las muestras con 3% de 
TiO2-xNx mantuvieron un rendimiento sobresaliente a edades tardías de curado (28 días) 
como se observa en las Figuras 26 y 27. A 28 días de curado se espera que en las 
muestras se incremente la aparición de calcita por efecto de carbonatación del CO2 en el 
ambiente [63] y aumenten los productos de la hidratación del cemento alrededor de las 
nanopartículas, dificultando así la absorción de fotones y disminuyendo de esta manera 
el rendimiento cuántico (número de eventos producidos por fotón absorbido). Aun a pesar 
de esto, la banda prohibida modificada del TiO2-xNx permite la absorción de fotones de 
baja energía que pueden provenir de la colisión directa con productos hidratados o por 
absorción previa en el pigmento y posterior transferencia al semiconductor a través de la 
interfaz.  Por su parte, las probetas adicionadas con TiO2 no mostraron actividad 
fotocatalítica alguna al ser irradiadas con luz visible, ya que en las Figuras 26 y 27 se 
observa que obtuvieron un cambio de color igual o inferior a las muestras control. A 
diferencia de esto, se pudo constatar que solo las muestras con 3% de TiO2-xNx 
presentaron en luz visible una disminución de Rodamina B considerable frente a las 
demás, revalidando así los resultados de reflectancia difusa presentados en las Figuras 
18 y 19. Cabe agregar, que para todas las probetas los cambios más significativos en el 
color se dan durante las primeras dos horas y media de exposición a la luz. Es posible 
que esto se deba al equilibrio adsorción-desorción que se forma en la interfaz entre el 
semiconductor y el contaminante [62], ya que la velocidad de desaparición del pigmento 
depende en parte de que tan rápido se remuevan los productos intermediarios presentes 
en la superficie del catalizador.  
Dadas las condiciones que anteceden, se calculó un coeficiente de eficiencia 
fotocatalítica (Ԑ) con el fin de cuantificar el porcentaje de disminución de la Rodamina B 
en las probetas basándose netamente en el parámetro colorimétrico representativo de 
esta, es decir la coordenada a* al inicio (t0 = 0) y al final (tf = 300 minutos) de cada 
prueba. Adicionalmente, se calculó un coeficiente de actividad fotocatalítica para 
diferenciar la actividad fotocatalítica de otros fenómenos que participen en la degradación 
del pigmento. Para esto se compararon los coeficientes de eficiencia fotocatalítica de las 
probetas con adición frente a las muestras control. La Tabla 13 presenta los coeficientes 
obtenidos en los ensayos. De igual forma, en la Figura 28 se presentan los coeficientes 
de actividad fotocatalítica de las probetas frente a los porcentajes de adición evaluados. 
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  Tabla 13. Coeficientes de eficiencia fotocatalítica y actividad fotocatalítica obtenidos 
para las probetas adicionadas con TiO2-xNx y TiO2 a 65 horas y 28 días de curado, 
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Figura 28. Coeficientes de actividad fotocatalítica obtenidos para las probetas adicionadas con TiO2-
xNx y TiO2 a 65 horas y 28 días de curado, expuestas a luz ultravioleta (UV) y luz visible (LV) 
Se puede notar en la Figura 28, que las probetas adicionadas que presentaron actividad 
fotocatalítica corresponden a aquellas que obtuvieron un Γ mayor que cero, debido a que 
pudieron degradar en menor tiempo y una mayor cantidad de pigmento en comparación 
con las muestras control sin adición. De forma contraria, aquellas que presentaron un Γ 
menor o igual a cero obtuvieron una disminución del pigmento por procesos ajenos a la 
fotocatálisis, bien sea por reacciones de fotólisis, termólisis, entre otras. En consecuencia 
a lo discutido para el ΔE, se puede notar que a 65 horas de curado las probetas 
adicionadas mostraron actividad fotocatalítica al ser expuestas a radiación ultravioleta. 
En este caso, el TiO2 obtuvo mejores resultados posiblemente al hecho de que no se 
encuentra dopado con nitrógeno y solo es activado por luz UV en comparación con el 
TiO2-xNx. Se observa que a mayores porcentajes de adición se logra obtener una mayor 
eficiencia fotocatalítica, similar a lo reportado por algunos autores en la literatura [27, 16-
17]. Este fenómeno se puede explicar por el aumento de sitios activos en la superficie de 
las muestras al incrementar el porcentaje de adición, lo que genera una mayor 
probabilidad de eventos fotocatalíticos y una mayor degradación del contaminante. Cabe 
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anotar que se observa en las gráficas de la Figura 28 una disminución de la actividad 
fotocatalítica de las probetas adicionadas con TiO2-xNx al pasar de 0,5% a 1%. Es posible 
que estos resultados se deban a un efecto de re-aglomeración en las nanopartículas, lo 
que trae como consecuencia una disminución en la eficiencia fotocatalítica. A edades de 
curado tardías (28 días) tanto en luz ultravioleta como en el espectro visible, las muestras 
adicionadas mostraron una pérdida de actividad fotocatalítica, relacionada con el 
aumento de productos de hidratación. En este caso se ha reportado como el TiO2 
adicionado al cemento pierde fotoatividad a medida que aumenta la edad de curado [16, 
17]. Posiblemente, los productos hidratados forman capas que cubren a las 
nanopartículas haciendo que estas disminuyan su actividad fotocatalítica [11]. En parte 
esto se debe a que las nanopartículas actúan como sitios de nucleación en la hidratación 
del cemento, incrementando la acumulación de productos hidratados a su alrededor [20]. 
No obstante, se pudo constatar como los discos con el mayor porcentaje de adición de 
TiO2-xNx lograron mantener una actividad fotocatalítica significativa aún después de 28 
días de curado tanto en luz visible como UV. Este resultado se puede explicar al tomar 
como base el bajo índice de captura de fotones de alta energía por parte de las 
nanopartículas al estar cubiertas por productos hidratados del cemento [11, 16], y al 
analizar las diferencias que presentan el TiO2 y el TiO2-xNx desde sus propiedades 
ópticas. La presencia de orbitales 2p del nitrógeno enlazados con orbitales 2p del 
oxígeno en las moléculas de TiO2, genera estados electrónicos en la banda prohibida 
que le permiten al TiO2-xNx aprovechar fotones de baja energía, localizados en el 
espectro visible para la generación de pares electrón-hueco y llevar a cabo procesos 
fotocatalíticos. Este fenómeno se observa en la Figura 28 para las probetas adicionadas 
con 3% de TiO2-xNx a 28 días de curado en luz UV. Los fotones de alta energía con 
longitudes de onda entre 360 y 400 nm, colisionan directamente con los productos 
hidratados del cemento o con moléculas del contaminante, disminuyendo de esta manera 
su energía y siendo absorbidos por nanopartículas de TiO2-xNx. Al ser absorbidos excitan 
al semiconductor para que este genere portadores de carga que participarán en 
reacciones redox con especies adsorbidas. En este caso los huecos son capturados por 
el agua o grupos OH- superficiales formando radicales hidroxilo que son altamente 
reactivos frente a la mayoría de moléculas orgánicas. A través de reacciones de 
abstracción de hidrógeno o de adición a dobles ligaduras o anillos aromáticos, los 
radicales hidroxilo promueven la oxidación de sustratos mediante la formación de 
radicales libres que reaccionan fácilmente con el oxígeno, fragmentándose hasta 
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alcanzar eventualmente la mineralización completa [64]. Por otra parte, se pudo observar 
como las probetas con adición de TiO2 presentaron una actividad fotocatalítica inferior a 
las muestras control en luz visible. Dada la gran diferencia que el TiO2 presenta entre las 
energías de las bandas de valencia y conducción, a este le resulta improbable el 
aprovechamiento de la luz visible para su excitación. Debido a esto es posible que la 
adición de TiO2 generó un efecto de apantallamiento en las probetas que dificultó la 
captura de fotones por parte del pigmento y por lo tanto un decrecimiento en las 
reacciones de fotólisis en comparación con las muestras control. De igual forma, se pudo 
constatar que en términos generales la adición de TiO2-xNx demostró ser mucho más 
eficiente, desde el punto de vista fotocatalítico, en comparación con el TiO2 ya que 
presentó mejores resultados bajo exposición a luz visible y a 28 días de curado. En este 
aspecto, se compararon los coeficientes de actividad fotocatalítica del TiO2-xNx y TiO2 
obtenidos para las probetas con porcentajes de adición de 3%, ya que estas obtuvieron 
un mejor rendimiento en la degradación de Rodamina B. Bajo irradiación con luz visible y 
a 65 horas de edad de curado, las nanopartículas de TiO2-xNx presentaron un coeficiente 
de actividad fotocatalítica de 22,2 por encima del obtenido para el TiO2, siendo en este 
caso 14,07 y -8,13 los coeficientes obtenidos respectivamente para cada adición. A 
edades tardías de curado y bajo exposición a luz ultravioleta, el oxinitruro de titanio 
obtuvo un coeficiente de actividad fotocatalítica de 15,79 superior al presentado por el 
TiO2. Mientras que en luz visible a 28 días de curado se obtuvo una diferencia de 
coeficientes de actividad fotocatalítica de 20,73 entre las probetas adicionadas con 3% 
de TiO2 y 3% de TiO2-xNx, siendo mejor en este caso el oxinitruro de titanio.  
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CARACTERIZACIÓN DEL CEMENTO HIDRATADO  
1.15 Análisis del tamaño de poros en la matriz 
cementante 
La Tabla 14 muestra el diámetro de poro promedio obtenido para las probetas mediante 
un analizador de tamaño de poros por adsorción y desorción de nitrógeno. El análisis se 
realizó luego de dos meses y medio aproximadamente de ser conformadas las muestras. 
Algunos autores han reportado que la microestructura de la matriz cementante puede 
verse modificada por la adición de nano-TiO2, trayendo consigo cambios en sus 
propiedades mecánicas y en la eficiencia fotocatalítica a la hora de degradar 
contaminantes [20, 65]. 
Tabla 14. Diámetro de poro promedio para las probetas adicionadas con TiO2 y TiO2-xNx, a diferentes 
porcentajes de adición  
 






La Figura 29 presenta los tamaños de poro promedio de las probetas a medida que se 









Diámetro de poro 
promedio (4V/A) 
[μm]
0 - 0 0,0154
1 TiO2-xNy 0,5 0,0178
2 TiO2-xNy 1 0,0158
3 TiO2-xNy 3 0,0137
0 - 0 0,0161
5 TiO2 1 0,017
6 TiO2 3 0,0127
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Figura 29. Comparación de los tamaños de poro promedio para las pastas de cemento adicionadas 
con TiO2-xNx y TiO2 a diferentes porcentajes de adición 
Las nanopartíclas de TiO2 y TiO2-xNx actúan como relleno cuando son adicionadas a 
pastas de cemento [20]. Este fenómeno se observa en la Figura 29, donde el diámetro 
promedio de los poros de la matriz cementante disminuye a medida que aumenta el 
porcentaje de adición de nanopartículas, excepto para las probetas con una adición de 
0,5% de TiO2-xNx. Cuando existe una mayor cantidad de nanopartículas en el sistema, 
existe una mayor proporción de estas que pueden alojarse en los poros nanométricos de 
la pasta de cemento.    
1.16 Análisis de la resistencia mecánica en morteros 
adicionados 
La Figura 30 presenta los resultados de los ensayos de resistencia a compresión en 
cubos de mortero curados a 7 y 28 días, evaluando la influencia de las nanopartículas de 
TiO2-xNx y TiO2 en las propiedades mecánicas de la matriz de cemento. Se evaluó un 3% 
de adición de cada una de las nanopartículas y se comparó con las resistencias de las 
muestras control. Se observa un leve aumento de las resistencias en los morteros 
adicionados, debido posiblemente al papel importante de las nanoparículas en la 
hidratación del cemento ya que son capaces de actuar como sitios de nucleación [1], 
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[13], [20]. Adicionalmente como se había mencionado en la sección anterior, las 
nanopartículas tienen la capacidad de sellar nano y microporos creando una matriz 
cementante compacta y de esta forma mejorar el comportamiento mecánico.     
 
Figura 30. Resistencia a la compresión de cubos de mortero adicionados con 3% de TiO2-xNx  , 3% 
de TiO2 , comparados con cubos de mortero sin adición (muestra control) ,a 7 y 28 días de 
curado. Barras de error corresponden a desviación estándar.  
 
Figura 31. Ensayo de resistencia a compresión para cubo de mortero con 3% TiO2-xNx y 28 días de 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 Se pudo constatar que las probetas adicionadas con nanopartículas de TiO2-xNx y 
TiO2 presentaron actividad fotocatalítica al degradar el pigmento orgánico 
Rodamina B a edades tempranas de curado y bajo irradiación con luz ultravioleta, 
siendo en este caso las probetas con adición de 3% de TiO2 las que obtuvieron 
mejores resultados. 
 Mediante análisis de reflectancia difusa y a través de la función transformada 
Kubelka-Munk se determinó el valor de la banda prohibida de las nanopartíclas 
evaluadas, siendo 3,1 eV para el TiO2 y 3,02 para el TiO2-xNx. A su vez se pudo 
evidenciar en este último, la existencia de una banda de energía a 2,25 eV (550 
nm) relacionada con la presencia de orbitales 2p del nitrógeno, lo que permite la 
actividad fotocatalítica en luz visible para este semiconductor.   
 Mediante la degradación de Rodamina B se pudo constatar la actividad 
fotocatalítica del TiO2-xNx en luz visible, siendo las probetas adicionadas con 3% 
las que obtuvieron mejores resultados tanto a 65 horas como a 28 días de curado. 
 Se encontró que las muestras control sin adición presentaron también 
degradación de Rodamina B (en menor grado que las muestras adicionadas) 
asociado a procesos de fotólisis o termólisis. 
 Las probetas adicionadas con nanopartículas de TiO2 no presentaron actividad 
fotocatalítica en luz visible, evidenciándose un posible efecto apantallamiento al 
obtener resultados inferiores a las muestras control. 
 A edades tardías de curado (28 días) se observó una disminución en la actividad 
fotocatalítica de las probetas, probablemente asociada a la dificultad en la captura 
de fotones ocasionada por la aparición de calcita y al aumento de productos de 
hidratación del cemento. 
 Muestras adicionadas con TiO2-xNx mostraron una mayor eficiencia fotocatalítica 
en comparación a las adicionadas con TiO2, ya que presentaron actividad 
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fotocatalítica en luz visible y UV, especialmente las que presentaron un 3% de 
adición.  
 Bajo irradiación con luz visible y a 65 horas de edad de curado, las probetas 
adicionadas con 3% de TiO2-xNx presentaron un coeficiente de actividad 
fotocatalítica de 22,2 por encima del obtenido por las probetas adicionadas con 
3% de TiO2, siendo en este caso 14,07 y -8,13 los coeficientes obtenidos 
respectivamente para cada adición.  
 A edades tardías de curado y bajo exposición a luz ultravioleta, para las muestras 
con 3% de oxinitruro de titanio se obtuvo un coeficiente de actividad fotocatalítica 
de 15,79 superior al presentado por las probetas adicionadas con 3% de TiO2. 
Mientras que en luz visible a las mismas condiciones se obtuvo una diferencia de 
coeficientes de actividad fotocatalítica de 20,73 entre las probetas con 3% de TiO2 
y 3% de TiO2-xNx, siendo mejor en este caso el oxinitruro de titanio.  
 Las probetas adicionadas con 3% de TiO2-xNx fueron capaces de aprovechar 
fotones e baja energía para llevar a cabo la fotocatálisis, lo que les permitió 
obtener resultados destacados de mineralización del contaminante aún a 28 días 
de curado en luz UV.  
 La adición de nanopartículas de TiO2-xNx y TiO2 al cemento incrementa 
significativamente el proceso de hidratación al actuar como sitios de nucleación. A 
su vez las nanopartículas son capaces de sellar los nanoporos de la matriz 
cementante, mejorando así las propiedades mecánicas de esta.  
 La metodología experimental empleada mediante la degradación de Rodamina B 
demostró ser una buena opción para evaluar la actividad fotocatalítica de pastas 
de cemento adicionadas con fotocatalizadores, en luz visible y UV. 
 Mediante la degradación de Rodamina B se pudo evaluar la actividad 
fotocatalítica de pastas de cemento Pórtland adicionadas con TiO2-xNx, así como 
sus propiedades descontaminantes y autolimpiantes. 
 Para futuras investigaciones se recomienda evaluar la actividad fotocatalítica de 
este tipo de materiales mediante la degradación de otros contaminantes como el 
NO, así como determinar la eficiencia de estos a porcentajes de adición mayores 




adicionados con TiO2-xNx, y la formulación de modelos cinéticos que predigan el 
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